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Zaključna naloga obravnava izvedbo čim bolj samostojnega okolja za vzgojo rastlin, 
optimiranega za delovanje na domačem vrtu, upoštevajoč slovensko geografsko lego. 
Zajema izbiro koncepta, dodajanje funkcij v obliki mehanskih in elektronskih elementov 
ter izdelavo krmilja z uporabo odprtokodne platforme Arduino. Tako smo morali zasnovati 
primerno mehansko ogrodje, ki zagotavlja ustrezno okolje za vzgojo rastlin, ter namestitev 
raznih aktuatorjev in senzorjev, ki omogočajo, da bo sistem deloval kar se da samostojno – 
to zajema funkcije, kot so zalivanje, uravanavanje temperature in podobno. Končnemu 
uporabniku je bilo treba ponuditi enostaven pregled stanja sistema in vnos želenih 
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The thesis deals with the implementation of a plant growing environment, which is as 
autonomous as possible and optimized for operation at a garden in the Slovenian 
geographical location. It includes concept selection, adittion of functions in the form of 
mechanical and electronic elements, and implementation of a controller using the open 
source Arduino platform. Thus, we had to design a suitable mechanical framework that 
provides a proper environment for growing plants and the installation of various actuators 
and sensors that will allow the system to operate as independently as possible - this 
includes functions such as watering, ambient temperature control, etc. It was necessary to 
offer the end user a simple overview of the system status and enter the desired operating 
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izmenični tok (angl. Alternating Current) 
enosmerni tok (angl. Direct Current) 
električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (angl. Electrically 
Erasable Programmable Read-Only Memory) 
elektromagnet 
ekspandirani polistiren 
negativni električni pol (angl. Ground) 
grafični uporabniški vmesnik (angl. Graphical User Interface) 
vmesnik človek–stroj (angl. Human-Machine Interface) 
integrirano razvojno okolje (angl. Integrated Development Environment) 
stopnja zaščite, ki jo omogoča ohišje (angl. Ingress Protection) 
svetleča dioda (angl. Light-Emitting Diode) 
varjenje z inertnim plinom (angl. Metal Inert Gas) 
solarni krmilnik z algoritmom sledenja točki največje moči solarnega 
generatorja (angl. Maximum Power Point Tracking) 
normalno zaprt (angl. Normally Closed) 
normalno odprt (angl. Normally Open) 
polikarbonat 
polietilen 
fotovoltaika (angl. Photovoltaics) 
polivinilklorid 
pulzno-širinska modulacija (angl. Pulse-Width Modulation) 
relativna vlažnost (angl. Relative Humidity) 
ura realnega časa (angl. Real-Time Clock) 
sprejemni priključek (angl. Receive) 
serijska ura (angl. Serial Clock) 
serijski podatki (angl. Serial Data) 
statični pomnilnik z naključnim dostopom (angl. Static Random Access 
Memory) 
oddajni priključek (angl. Transmit) 
USB univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 










1.1 Ozadje problema 
Samooskrba s hrano, pridelano na lastnem vrtu, ponovno dobiva vedno večji pomen za 
kakovostno življenje ljudi, katerih število v svetovnem merilu strmo narašča, s tem pa se 
povečujejo potrebe po večji proizvodnji hrane – pri tem nam je lahko v pomoč sodobna 
tehnologija. 
 
V pričujočem delu smo se sicer posvetili proizvodnji manjše količine hrane – samooskrbi; 
sam koncept pa bi bilo mogoče prenesti tudi na množično proizvodnjo. Zamisel za 
izdelavo delno avtomatiziranega okolja za vzgojo rastlin na lastnem vrtu se je v preteklem 
letu in pol razvijala in posledično prerasla v temo zaključnega dela. V ospredju so bile 
želje po univerzalni in kompaktni zasnovi, ki bo omogočala vzgojo različnih vrst rastlin 
skozi vse leto, po preprosti uporabi, z minimalnim vložkom dela in znanja, potrebnega za 




Nadzorovano okolje, ki bi zagotavljalo primerne razmere za vrtnarjenje skozi vse leto, 
mora ugoditi več kriterijem, ki so med seboj odvisni. Med te kriterije lahko štejemo: 
umestitev v okolico oziroma lego rastlinjaka in podnebne razmere, vzdrževanje ugodnih 
razmer za rast, izvedbo konstrukcije in izbiro materialov. Vzpostaviti je bilo treba 
optimalno delovanje funkcij preko mehanskih (izvedba konstrukcije), električnih(zasnova 
in izbira ustreznih komponent – od krmilnika in uporabniškega vmesnika do aktuatorjev, 
senzorjev itd.) in računalniških oziroma programskih sklopov, s čimer smo vzpostavili 
logično delovanje sistema. 
 
V prvem delu smo pregledali že obstoječe rastlinjake, ki so na voljo, njihove prednosti in 
slabosti. Nato smo se lotili zasnove lastne konstrukcije, izbire materialov in načina 
izdelave. Določiti smo morali tudi način oskrbe z vodo. Pri tem smo med drugim 




V drugem delu, ki zajema električno zasnovo sistema, smo se posvetili opravljanju funkcij, 
ki so potrebne za pravilno vzgojo rastlin: zalivanju, krmiljenju temperature, svetlobnim 
razmeram, prezračevanju in vlažnosti zraka. V zasnovo spada smiseln izbor različnih 
komponent glede na izvedbo funkcij, kljubovanje vremenskim razmeram, medsebojno 
kompatibilnost komponent, ekonomičnost itd. 
Te komponente smo nato umestili glede na prej izbrano konstrukcijo in samo okolico, kjer 
ta stoji. Poskrbeti je bilo treba tudi za uporabniški vmesnik, ki prikazuje različne parametre 
(temperaturo okolice, vlažnost zemlje itd.) in omogoča vnos želenih vrednosti in 
manipulacijo rastlinjaka. 
 
Tretji del predstavlja izdelavo programa za nadzor mikrokrmilnika in vzpostavitev logičnih 
povezav med elektronskimi komponentami. Program je bilo treba izdelati na način 
avtomatskega delovanja vseh prej omenjenih funkcij, dodati je bilo treba preventivne 
funkcije (proti zmrzovanju in podobno) ter možnost ročnega nadzora, kjer je to smiselno. 
 
Pri vsakem delu, predvsem pri mehanski in električni zasnovi, smo morali natančno 
preveriti, izbrati in optimirati komponente oziroma način izvedbe sistema glede na 
določeno funkcijo, saj v nasprotnem primeru lahko pride do nepotrebnih izgub. Pri funkciji 
regulacije temperature v načinu ogrevanja smo morali npr. paziti, da bo grelno telo 
zagotavljalo dovolj moči za premostitev temperaturne razlike, in obenem poskrbeti, da bo 
rastlinjak dovolj toplotno izoliran, da ne bi prihajalo do prevelikih prehodov toplote 
skozenj. 
 
V krmilnem delu sta bolj kot hitrost reakcije mikrokrmilnika pomembna samo logično 
zaporedje in stabilnost sistema. Čim bolj se je bilo treba približati uporabniško 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Okolje za vzgojo rastlin 
Poznamo različne načine zaščite rastlin pred podnebnimi vplivi, ki omogočajo vzgojo 
rastlin skozi vse leto. Te zaščite morajo ponujati obrambo pred prenizkimi ali previsokimi 
zunanjimi temperaturami, »škodljivci«, vetrom, snegom in nenazadnje premočnim dežjem. 
Najpogostejše oblike, ki so primerne tudi za predelavo v avtomatizirano različico, so: 
topla greda, visoka greda, topla greda in visoka greda v enem, »tri v enem« (visoka greda, 
topla greda in rastlinjak), klasični rastlinjak, podzemni rastlinjak, kitajski rastlinjak in 
kupolasti rastlinjak. Našteti so podrobneje opisani v podpoglavjih 2. poglavja. 
 
Mi smo se odločili za oblikovanje lastne konstrukcije, ki je kombinacija visoke grede, 
tople grede in kitajskega rastlinjaka z možnostjo poznejše nadgradnje. 
 
 
2.1.1 Tople grede 
Topla greda v večini primerov izkorišča energijo sončnih žarkov, ki prehajajo skozi kritino 
(steklo, plastiko itd.). Je cenovno najugodnejša rešitev, saj jo z nekaj improvizacije lahko 
izdelamo iz različnih materialov – npr. iz lesa, starega okna in podobno. Za boljšo toplotno 
izolacijo v zimskem času si lahko pomagamo z večplastnim pokrivanjem. 
 
Tople grede, narejene iz polikarbonatne kritine, so tudi zelo lahke in primerne za 
prenašanje – greda, ki meri 210×90 cm, tehta le 11 kilogramov.  
Prednosti toplih gred so: spodbujanje kaljenja rastlin, zaščita pred vetrom in točo, senčenje 
in daljšanje sezone rasti. Pomanjkljivosti tople grede sta predvsem manjši volumen, kar 
pomeni, da so temperaturna nihanja v gredi večja kot npr. v rastlinjaku, ter manjša višina 
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2.1.2 Visoke grede 
Visoke grede so v današnjem času postale dokaj popularne in jih najdemo v različnih 
oblikah in dimenzijah. Narejene so iz različnih materialov, kot so les, kovina, plastika itd. 
Osnovna ideja visoke grede je ta, da ustvarimo mikroklimatske razmere, ki ugodno 
vplivajo na rast rastlin. Da bi koreninam zagotovili boljše mikrorazmere, na dno zložimo 
vejevje, listje in druge materiale, ki so primerni za kompost, in nanje nasujemo prst. Dno 
mora biti zaprto z mrežo proti voluharjem. Visoka greda olajša tudi samo delo z vrtninami, 
saj poteka višje in je hrbtenica manj obremenjena [1].  
 
 
2.1.3 Topla greda in visoka greda v enem 
Visoke grede v kombinaciji s tipskimi toplimi gredami (na sliki 2.1) se izkažejo kot 
odlična rešitev v primeru skrajnih vremenskih razmer, ki so v zadnjih letih vedno 
pogostejše. Združujejo ustvarjanje mikroklimatskih razmer za dobro uspevanje rastlin, ki 




Slika 2.1: Topla greda in visoka greda v enem [1] 
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2.1.4 »Tri v enem« 
Zanimiva je tudi kombinacija visokih gred in toplih gred z elementi rastlinjaka. Tak 
element je streha, ki omogoča še boljšo zaščito pred zunanjimi vplivi, ki pa so koristni 
predvsem z vidika udobja uporabnika, saj npr. pozimi zaščitijo sestav visoke in tople grede 
pred snegom in olajšajo vrtnarjenje. Zaradi superlativov, ki jih prinaša vpliv sončne 
svetlobe na rastline (dodatni antioksidanti in dragocena mikrohranila), pa je smiselno 
razmisliti o načinu, ki omogoča odstranitev strehe glede na vremenske razmere [1]. 
 
 
2.1.5 Klasični rastlinjaki 
Klasični rastlinjaki se izkažejo, ko obstaja možnost postavitve nekoliko večjega objekta; če 
ta omogoča le nekaj kvadratnih metrov zavarovane površine, njegove zmožnosti ne 
presegajo kombinacije visokih in toplih gred. Težava se pri manjših rastlinjakih pojavi 
predvsem poleti, ko temperatura v njih naglo naraste. Zato je pomembno, da rastlinjak 
zadostno zračimo in senčimo, v zimskem času pa rastlinjaki v Sloveniji večinoma 
potrebujejo dodatno ogrevanje, da preprečimo zmrzovanje tal. Dodatno pozornost je treba 
nameniti zaščiti pred močnim vetrom, ki lahko poškoduje rastlinjak [1]. 
 
 
2.1.6 Podzemni rastlinjaki 
Podzemni rastlinjaki ali »valipini«, kar pomeni »mesto toplote«, so vkopani v zemljo vsaj 
meter globoko, da pridemo do plasti, ki ne zmrzuje. Na globini približno dveh metrov pa je 
temperatura prsti stalna, približno 6 °C.Valipini čez dan »shranjujejo« nekaj toplote 
sončnih žarkov ter jo zadržijo v notranjosti. Ponoči nato stene in tla oddajajo akumulirano 
toploto in tako obvarujejo rastline pred temperaturami pod 0 °C, tudi če se zunanja 
temperatura spusti do –20 °C [1]. 
 
 
2.1.7 Kitajski rastlinjaki 
Kitajski rastlinjaki delujejo na enak način kot podzemni, le da niso vkopani v zemljo. 
Njihova posebnost je, da imajo izolirano severno steno, ki čez dan vsrka približno 10 
odstotkov razpoložljive toplote, to pa nato zvečer in ponoči oddajajo v prostor. Dodatno 
imajo nameščeno še izolativno blazino, ki je čez dan zvita v zvitek, ponoči pa je razgrnjena 
in tako zagotavlja dodatno izolacijo. Tak rastlinjak zmore v najhladnejših mesecih 
vzdrževati do kar 30 °C višje temperature v primerjavi s temperaturo okolice, ki se je v 
poskusnem delovanju spustila do približno –30 °C. Zasnovo kitajskega rastlinjaka vidimo 
na sliki 2.2 [1]. 
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Slika 2.2: Zasnova kitajskega rastlinjaka [1] 
 
2.1.8 Kupolasti rastlinjaki 
Kupolasti rastlinjaki so nadgradnja klasičnih rastlinjakov. Nastali so na podlagi statičnih in 
termodinamičnih izračunov ter inovativnih pristopov v želji po zagotavljanju čim boljših 
pogojev v krajih s skrajnimi razmerami, kot npr. vladajo na Antarktiki. Tak rastlinjak 
potrebuje v primerjavi s klasičnimi rastlinjaki manjše količine materiala za dosego stabilne 
konstrukcije, kar pomeni tudi manjšo maso. Krožna oblika rastlinjaka pripomore k lažjemu 
kroženju zraka, kar manjša ali izniči problem »toplotne blazine«, ter k enakomernejši 
porazdelitvi prehoda toplote skozi stene [1]. 
 
 
2.2 Komponente sistema izvajanja funkcij in krmilja 
Avtomatizirati je bilo treba naslednje funkcije, ki bodo pripomogle k vzdrževanju ustreznih 
razmer: zalivanje, umetna svetloba, vzdrževanje primerne temperature in vlage ter 
prezračevanje. Načrtovanje izvedbe nekega koncepta poteka na ravni same funkcije kot 
tudi širše, na ravni sistema kot celote in smiselnega nabora komponent, ki bodo osnova za 
dosego želenih rezultatov. 
 
Za mikrokrmilnik je bil že na začetku izbran Elegoo Mega 2560, ki temelji na odprtokodni 
obliki razvojne plošče Arduino. S ploščo so nato povezane razne komponente – senzorji in 
aktuatorji, ki s tem pridobijo želeno »logiko delovanja«. 
 
 
2.2.1 Razvojna plošča Elegoo Mega 2560 
Razvojna plošča Elegoo Mega 2560, prikazana na sliki 2.3, izvaja programsko kodo, 
napisano v jeziku C oziroma C++ preko Arduina IDE – integracijskega razvojnega okolja 
Arduino. Tako napisana programska koda je v tem primeru poimenovana skica (angl. 
sketches). 
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Ploščo poganja 8-bitni procesor ATmega2560, ki bije s taktom 16 MHz in ima 8 KB 
SRAM-a (pomnilnik, kjer so shranjene spremenljivke programa), 4 KB EEPROM-a 
(pomnilnik, ki pomni vrednosti, tudi ko je plošča izklopljena iz napajanja) ter 256 KB 
bliskovnega pomnilnika (angl. flash – pomnilnik, kjer so shranjene skice). Za vzdrževanje 
USB-komunikacije skrbi procesor ATmega16U2.  
 
Delovna napetost sistema je 5 V, napajanje pa lahko izvedemo s 7–12 V preko zunanjega 
napajalnika, priključenega na napetostni krmilnik plošče ali z USB-priključkom (5 V), ki 
ga lahko uporabimo tudi za programiranje mikrokontrolerja. 
 
Plošča sicer omogoča 54 digitalnih izhodno-vhodnih priključkov (med njimi jih 15 
omogoča pulzno-širinsko modulacijo) in 16 analognih vhodnih priključkov. Poleg tega ima 
še priključke za serijsko komunikacijo, napajalni modul (3,3 in 5 V) in gumb za 
ponastavitev. 
 
Za to razvojno ploščo/krmilnik smo se odločili zaradi široke uporabnosti, preverjene 
platforme, združljivosti z raznimi komponentami, možnosti naknadne razširitve in 




Slika 2.3: Razvojna plošča Elegoo Mega 2560 [3] 
 
2.2.2 Senzorika 
Za vzdrževanje optimalnega stanja predvidenih funkcij potrebujemo zaprtozančni sistem 
delovanja in v ta sklop spadajo tudi senzorji, ki dajejo povratno informacijo o nekem 
odzivu oziroma stanju sistema. V naslednjih podpoglavjih so predstavljene izbrane rešitve. 
Vsi opisani senzorji so sicer priključeni na enosmerno napetost 5 V. 
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2.2.2.1 Analogni svetlobni senzor 
Svetlobni senzorji so med najbolj razširjenimi senzorji, ki jih srečujemo v vsakdanjem 
življenju. Nameščeni so v telefonih, prenosnih računalnikih idr. 
Izbrani svetlobni senzor uporablja element LX1972 za zaznavo svetlobe iz okolice s 
spektrom, ki je podoben človeškemu očesu. Zaznano vrednost svetlobne obsevanosti odda 
z analognim signalom krmilniku, in sicer v območju od 0 do 3,6 V.Pomembna tehnična 
lastnost je tudi delovna temperatura, ki sega od –40 do 80 °C, saj bo senzor postavljen na 
prostem. Analogni svetlobni senzor pri našem projektu vklaplja in izklaplja umetno 
osvetlitev v kombinaciji s časovno omejitvijo [5]. 
 
 
2.2.2.2 Senzor vlažnosti zemlje 
Pri spremljanju namočenosti zemlje, ki je pogoj za izvedbo avtomatskega zalivanja, bodo 
pomagali štirje senzorji vlažnosti zemlje, razporejeni po dolžini obdelovalne površine. 
Krmilniku pošiljajo vrednosti v obliki analognega signala v območju od 0 do 3V. Prikaz 




















Slika 2.4: Analogni svetlobni senzor (levo) in senzor vlažnosti zemlje (desno) [6] 
 
2.2.2.3 Senzor vlažnosti okolice 
Senzor vlažnosti okolice beleži količino vlage na svoji površini in ta podatek pretvori v 
izhodni analogni signal velikosti od 0 do 4,5 V. Senzor služi kot referenca pri funkciji 
prezračevanja. V primeru dežja pošlje krmilniku določeno vrednost signala (npr. 4 V). 
Takrat preprečimo dvig prezračevalne lopute ter s tem dosežemo zaščito pred vdorom 
večje količine vode v notranjost rastlinjaka [6]. 
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2.2.2.4 Senzor pretoka vode 
V izogib poškodbi elementov vodnega sistema (črpalka, elektromagnetni ventili, cevi idr.) 
smo na vstopni vodni ventil namestili senzor pretoka vode (na sliki 2.5), ki na podlagi 
Hallovega efekta meri pretok in ga poda krmilniku v obliki signala velikostnega reda 0,5–
4,5 V. Če je vrednost, ki jo prejme krmilnik, nižja od pogojne vrednosti, se vodni sistem 
izklopi in je potrebna ročna ponastavitev. 
 
Ta senzor je namenjen merjenju pretokov vode od 1 do 30 l/min. in tlaka sistema do 1,75 
MPa. Delovna temperatura se giblje od 0 do 80 °C, kar pomeni, da je potrebna dodatna 
zaščita (izolacija) v primeru nižjih temperatur okolice, saj je senzor na prostem. Priključka 




Slika 2.5: Senzor pretoka vode [6] 
 
 
2.2.2.5 Senzor zunanje temperature 
Beleženje zunanje temperature je pri našem projektu pomembno za vklop preventivnega 
občasnega obtekanja vode skozi del vodnega sistema, ki je dovzeten na zmrzovanje. 
Ponuja tudi možnosti naknadne uporabe pri nekaterih drugih funkcijah, kot je npr. 
prezračevanje. Senzor je vodoodporen in ima natančnost +/– 0,5 °C pri temperaturah od 
 –10 do 85 °C, razpon merjenja je sicer od –55 do 125 °C. Za komunikacijo s krmilnikom 
uporablja le en digitalni vtič (»1-Wire«) [6]. 
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2.2.2.6 Senzor temperature in relativne vlažnosti v notranjosti 
Temperatura in relativna vlažnost zraka v okolju, kjer poteka vzgoja rastlin, se morata čim 
bolj približati želenim (uporabniško nastavljenim) vrednostim. Krmilnik glede na odčitane 
vrednosti opravlja vklop in izklop gretja, prezračevalnega sistema in razvlaževanja zraka. 
 
Za odčitke poskrbi senzor SHT20 v vodoodpornem ohišju z merilnim območjem od –40 do 
125 °C in od 0 do 100 % RH z natančnostjo +/– 0,3 °C in +/– 3 % RH. 
Priklop omogoča vmesnik I2C, kar pomeni, da ima senzor štiri žice, in sicer: VCC, GND, 








Kadar vrednosti povratnega signala, ki ga sporoča senzor, odstopajo od referenčne 
vrednosti, se je treba ustrezno odzvati, da bi odstopanje zmanjšali. Na slednje smo se 
odločili vplivati z izbranimi aktuatorji, opisanimi v naslednjem podpoglavju. Večina od 
njih deluje na enosmerni napetosti 12 V, razen če ni drugače omenjeno. 
 
 
2.2.3.1 Umetna svetloba LED 
Krajši zimski dnevi ali pomanjkanje naravne svetlobe v oblačnem vremenu niso ugodni za 
samo vzgojo rastlin. Pri tem je znanost v zadnjih desetih letih zelo napredovala v smeri 
energijsko učinkovite umetne svetlobe, ki posnema naravno svetlobo. Poudarek je 
 Teoretične osnove in pregled literature 
 
11 
predvsem na ustreznem spektru svetlobe, ki ugaja rastlinam in pospešuje njihovo rast. Mi 
smo se odločili za uporabo tako imenovanih LED-trakov dolžine 4 × 2 m. 
 
Trakovi so sestavljeni iz posameznih rdečih in modrih svetlečih diod v razmerju 4 : 1 
(rdeča : modra) in z gostoto razporeditve 60 LED/m. Rdeča svetloba pripomore h kaljenju 
semen, rasti korenin in cvetenju; njena valovna dolžina se giblje od 625 do 660 nm. Modra, 
z valovno dolžino od 440 do 460 nm, pa spodbuja proces rasti stebel in listja [8]. 
 
 
2.2.3.2 Nizkonapetostna potopna črpalka 
Za črpanje vode iz 60-litrskega rezervoarja deževnice do rastlinjaka/visoke grede in nazaj 
(preklop med kroženjem vode v zaprtem sistemu in zalivanjem poteka preko 
elektromagnetnih vodnih ventilov) uporabljamo potopno črpalko z zmogljivostjo črpanja 
do 21 l/min. pod maksimalnim tlakom 1,5 barov in z močjo 45–60 W. Črpalka je prikazana 




Slika 2.7: Nizkonapetostna potopna črpalka [9] 
 
2.2.3.3 Elektromagnetni vodni ventil 
Vodni sistem vsebuje tri elektromagnetne ventile, ki v različnih kombinacijah delovanja 
omogočajo način obtekanja vode, ki je uporaben za preprečevanje zmrzovanja vode pri 
nižjih temperaturah ali hlajenje notranjosti rastlinjaka v primeru visokih temperatur ter 
zalivanje. Vodni ventili so tipa NC (normalno zaprt), priključka za cev sta velikosti G 
1/2 ''. 
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2.2.3.4 Linearni aktuator 
Linearni aktuator prevzema nalogo odpiranja in zapiranja prezračevalne lopute. Omogoča 
150 mm hoda, ima vgrajena končna stikala in je odporen na prah in vodo. Potisk pri 




Druga komponenta prezračevalnega sistema so štirje ventilatorji velikosti 140 ×140 mm, 
sicer namenjeni za hlajenje računalnikov. Glede na prvotno namembnost smo jih vgradili 
tako, da okoljski dejavniki nanje čim manj vplivajo. 
 
 
2.2.3.6 Električni grelec 
Električni grelec moči 135 W, priklopljen na napajalno napetost 220 V, pomaga uravnavati 
temperaturo in vlago v notranjosti rastlinjaka. Ima ustrezno IP zaščito, ki zagotavlja 
odpornost na delovanje zalivalnega sistema in podobno. 
 
 
2.2.4 Druge komponente 
Med druge pomembnejše komponente lahko štejemo še uporovni zaslon na dotik (HMI – 
Human-Machine Interface) velikosti 7 '' proizvajalca Nextion (na sliki 2.8), ki omogoča 
namestitev grafičnega uporabniškega vmesnika, izdelanega z lastno programsko opremo. 
Zaslon bo imel glavno vlogo pri uporabniškem vnosu vrednosti in preklapljanju funkcij; s 
krmilnikom je povezan preko serijskega vmesnika. Za uporabniško manipulacijo smo 
namestili tudi nekaj mehanskih klecnih stikal ter eno mikro stikalo. 
 
Za krmiljenje linearnega aktuatorja ob dviganju in spuščanju lopute pri funkciji zračenja 
smo uporabili dvokanalni krmilnik motorjev (na sliki 2.9) z razponom el. napetosti od 4 do 
16 V in el. tokom do 3 A na kanal. Namenjen je krmiljenju do dveh enosmernih krtačnih 
motorjev ali enega bipolarnega/unipolarnega koračnega motorja. V našem primeru smo 
zasedli le en kanal, kontrolo smeri vrtenja pa smo izvedli preko dveh pinov PWM na 
krmilniku Elegoo [6]. 
 
Za informacije o uri in datumu skrbi modul RTC DS1307 s kristalnim oscilatorjem, ki ga 
napaja gumbna litijeva baterija; ta skrbi za delovanje modula od 9 do 17 let, preden jo je 
treba zamenjati. Modul sicer lahko pomni datume do leta 2100 [11]. 
Za varnost pred neželenim odpiranjem ogrodja rastlinjaka je poskrbljeno z dvema 
elektromagnetnima ključavnicama. 
 




Slika 2.8: 7 '' zaslon na dotik Nextion [6] 
 
Preklapljanje večine komponent je izvedeno preko elektromagnetnega releja za tiskano 
vezje, ki lahko preklaplja el. tok do 10 A in el. napetost do 30 V DC ali 250 V AC. Sam 
preklop releja poteka preko tranzistorja NPN. 
 
Za napajanje večine električnih komponent smo uporabili krmilnik napetosti, ki pretvarja 
omrežno napetost 230 V AC v 12 V DC in omogoča konstantno porabo el. toka do 30 A. 
Za zaščito nekaterih komponent se nato tok iz krmilnika preusmeri v ohišje z varovalkami, 





Slika 2.9: Dvokanalni krmilnik motorjev Cytron [6] 
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Električno napajanje nekaterih 5 V komponent nadalje poteka preko krmilnika napetosti, ki 
zmore pretvoriti vhodno enosmerno napetost velikosti do 50 V v izhodno napetost 5 V DC 
in omogoča konstantno porabo toka do 3,2 A. Na ta krmilnik so priključeni porabniki, kot 
so zaslon na dotik, elektromagnetni releji, senzorji vlažnosti zemlje in temperature in drugi 
[6]. 
 
Za zaščito električnih komponent, kot sta krmilnika napetosti pa tudi razni moduli, ohišje 
varovalk, krmilnik, zaslon na dotik in podobno, smo uporabili električno omarico z 
ustrezno stopnjo zaščite pred okoljskimi pogoji IP zunanjih dimenzij 300 × 200 × 200 mm. 
 
 
2.3 Programski del sistema izvajanja funkcij in krmilja 
2.3.1 Arduino IDE 
Programska koda za krmilnik Arduino (oziroma v našem primeru Elegoo) se imenuje skica 
(angl. sketch) in je napisana v jeziku C/C++. Proces pretvarjanja skice v obliko, uporabno 
za krmilnik, se imenuje »prevajanje« (angl. compilation). Integrirano razvojno okolje, v 
katerem urejamo kodo in izvajamo nalaganje kode v krmilnik, se imenuje Arduino IDE (na 
sliki 2.10). 
 
Na samem začetku lahko definiramo globalne spremenljivke, popis lokacije pinov idr. 
V »nastavitveni del« (angl. setup) skice vnesemo tisti del programske kode, za katero 
želimo, da se izvede enkrat, in sicer ob vklopu krmilne plošče – ta del je namenjen 
nastavitvi pinov, inicializaciji komponent idr. V »zančni del« (angl. loop) vnesemo kodo, 
ki jo želimo ponavljati – izvajanje funkcij, branje vrednosti senzorjev, aktivaciji 
aktuatorjev idr. 
 
Arduino IDE uporablja različne tipe podatkov za čim bolj učinkovit popis, ki jih moramo 
primerno izbrati. Podatki za 8-bitne krmilnike, med katere spada tudi naš krmilnik, so 
predstavljeni v preglednici 2.1 [2]. 
 
Preglednica 2.1: Različni tipi podatkov, uporabljeni v Arduino IDE [2] 
Numerični tip podatkov Bajtov Območje Uporaba 
int 2 –32768 do 32767 Prikaz pozitivnih in negativnih 
celih števil 
unsigned int 2 0 do 65535 Prikaz samo le pozitivnih 
vrednosti int 
long 4 –2147483648 do 
2147483647 
Prikaz zelo širokega območja 
pozitivnih in negativnih števil 
unsigned long 4 4294967295 Prikaz zelo širokega območja 
pozitivnih števil 
float 4 3,4028235E + 38 do  
–3,4028235E + 38 
Prikaz števil z decimalnimi mesti 
double 
 
4 Isto kot »float« Drugo ime za float v Arduinu 
se nadaljuje 




Numerični tip podatkov Bajtov Območje Uporaba 
bool 1 Ne drži (0, angl. false) ali 
drži (1, angl. true) 
Prikaz vrednosti false ali true 
char 1 –128 do 127 Prikaz enega znaka ali števila od 
–128 do 127 
byte 1 0 do 255 Podobno kot char, ampak za 
pozitivne vrednosti 
Drugi tipi podatkov    
String / / Prikaz zaporedja znakov, običajno 
v obliki besedila 
 
 
Osnovno načelo delovanja programa je izvedba stavkov na podlagi prebranih vhodnih 
vrednosti (npr. podatkov, ki jih sporočajo senzorji). V našem primeru funkcije delujejo 
večinoma na istem principu – želimo preveriti, ali neko stanje ustreza pogoju stavka, ter na 
tej podlagi enkratno izvesti neki segment programske kode. Zato smo se odločili, da 
povečini uporabimo stavke »if«, »else if« in »else«, v nekaj primerih pa tudi stavka 
»while« in »for«. 
 
Stavek »if «mora imeti pogoj postavljen v oklepaj, lahko le drži ali ne drži; če vrednosti 
ustrezajo podanim pogojem, se v nadaljevanju izvede programska koda, ta pa je 
postavljena v zavitih oklepajih. Pri nas nato običajno sledi stavek »else if«, ki ima isto 
vlogo kot stavek »if«, le da ta vedno pride na vrsto za njim. Na koncu (ne vedno) 
postavimo še stavek »else«, ki izvede svoj del kode, če se stavek »if« (in stavek »else if«, 
če je definiran) ne izvaja. 
 
Stavek »while« ponavlja segment ukazov, dokler pogoj drži (uporabno npr. za opozarjanje, 
ko merjena vrednost preseže mejno vrednost). Stavek »for« je podoben stavku »while«, le 
da imamo več nadzora nad začetkom in koncem izvajanja segmentov ukazov. Sestavljen je 
iz treh delov: inicializacije, preverjanja pogojev in ponovitve. 
 
Pogoji stavka so sestavljeni iz primerjanja izmerjenih vrednosti z referenčnimi vrednostmi. 
To naredimo z relacijskimi operatorji in operatorji enakosti, ki so podani v preglednici 2.2, 
ter logičnimi operatorji, ki so podani v preglednici 2.4. 
 
Za manipulacijo vrednosti spremenljivk uporabljamo aritmetične operatorje, ki so 
predstavljeni v preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.2: Relacijski operatorji in operatorji enakosti [2] 
Operator Preverjanje za: Primer 
== je enako kot... 2 == 3 // trditev ne drži 
!= ni enako kot... 2 != 3 // trditev drži 
> je večje kot... 2 > 3 // trditev ne drži 
< je manjše kot... 2  < 3 // trditev drži 
>= je večje ali enako kot... 2 >= 3 // trditev ne drži 
<= je manjše ali enako kot... 2  <= 3 // trditev drži 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
Preglednica 2.3: Aritmetični operatorji [2, 4] 
Operator Funkcija Primer/komentar 
+ Seštevanje 1 + 2 // Vrne rezultat: 3 
- Odštevanje 3 – 2 // Vrne rezultat: 1 
* Množenje 3 * 2 // Vrne rezultat: 6 
/ Deljenje 4 / 2 // Vrne rezultat: 2 
% Preostanek 7 % 5 // Vrne rezultat: 2 
= Dodelitev Vzame vrednost na desni strani znaka in jo dodeli spremenljivki na levi 
strani znaka »=« 
 
 
Preglednica 2.4: Logični operatorji [2] 
Symbol Funkcija Komentar 
&& Logični in Se vrednoti kot »drži«, če pogoja na obeh straneh »&&« držita 
|| Logični ali Se vrednoti kot »drži«, če vsaj en pogoj na obeh straneh »||« drži 
! Logični ne Izhodna vrednost je negacija vhodne vrednosti 
 
 
Za dodano funkcionalnost okolju Arduino IDE uporabljamo tako imenovane knjižnice 
(angl. Libraries). Te dodajo nove ukaze, ki sicer niso omogočeni v osnovnem jeziku 
Arduino in so običajno ustvarjeni zato, da poenostavijo uporabo določenega kosa strojne 
opreme ali pa da zaobidejo komplicirano programsko kodo. Nekatere knjižnice so že 




Slika 2.10: Okolje Arduino IDE – primer preproste skice 
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2.3.2 Nextion Editor 
Nextion pri svojih zaslonih na dotik HMI za izdelavo grafičnega uporabniškega vmesnika 
(GUI) ponuja programsko opremo, imenovano Nextion Editor, ki podpira produkte iz serij 
Basic, Enhanced in Intelligent. Naš zaslon spada v serijo Basic, za katero so v Nextion 
Editorju predvideni naslednji uporabni objekti GUI: besedilo, pomikajoče se besedilo, celo 
število, decimalno število, gumb, vrstica napredka, slika, izrez, gumb hotspot (prozorno 
izbirno območje), merilniki, valovna dolžina, drsnik, časovnik, spremenljivka, preklopno 
stikalo, potrditveno polje, »radijski gumb«, koda QR. 
 
Na sliki 2.11 so prikazani in oštevilčeni glavni elementi programskega okolja Nextion 




Slika 2.11: Programsko okolje Nextion Editor 
 
V grobem poteka snovanje grafičnega uporabniškega vmesnika preko opisanega 
programskega okolja tako, da na začetku izberemo sam model naprave, ki jo uporabljamo, 
in s tem tudi velikost zaslona oziroma oblikovnega platna vizualnih komponent. Na to 
platno nato dodajamo poljubne objekte, kot so besedilo, gumbi in podobno; oblikovno 
platno za nevizualne komponente pa je namenjeno dodajanju časovnih dogodkov (angl. 
Timer Event), spremenljivk idr. V podoknu za strani prilagajamo število in poimenovanje 
strani, ki jih bo HMI zajemal. Če želimo, lahko v podoknu z dogodki dodajamo kode za 
različne dogodke HMI-ja, kot, na primer, da preidemo na drugo stran, ko kliknemo na neki 
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1 Naslovna vrstica 
2 Glavni meni 
3 Orodna vrstica 
4 Podokno za strani 
5 Podokno orodne vrstice 
6 Lastnosti elementa 
7 Podokno pisave 
8 Oblikovno platno (vizualne komponente) 
9 Oblikovno platno (nevizualne komponente) 
10 Podokno za dogodke – uporabniška koda 
11 Izhodni podatki 
12 Izbira »zaslon« in »program.s« (koda, ki se izvede ob vklopu naprave) 
13 Vrstica stanja 
 
 
Potem ko smo dodali objekte in oblikovno ter funkcionalno dodelali uporabniški vmesnik, 
zaženemo proces »razhroščevanja«. Aktiviramo ga s pritiskom na gumb Debug, ki se 
nahaja v orodni vrstici. Če je vse vredu, se pojavi napis v podoknu z izhodnimi podatki, ki 
se glasi »Compile Successful!« oziroma »Prevajanje uspešno!«; odpre se tudi novo okno z 
predogledom našega GUI. Če smo z izdelkom zadovoljni, z gumbom Compile izberemo 
generiranje oblike, ki bo berljiva za HMI. Sledi izbira glavnega menija: File in TFT file 
output, kjer dostopamo do datoteke.tft. Slednjo kopiramo na prazno pomnilniško kartico 
microSD ustrezne kapacitete ter jo vstavimo v režo na zaslonu HMI. Sledi vklop zaslona in 
samodejno nalaganje izdelane predloge, ki se nahaja v datoteki.tft. Kartico microSD po 




2.4 Pregled obstoječih rešitev 
Iskanje tehnološko naprednih rešitev okolja za vzgojo rastlin, običajno v obliki rastlinjakov 
ali prototipnih oblik visoke grede, segajo v sedemdeseta leta minulega stoletja in še dlje v 
preteklost, ko so pionirji, kot je Michael Jantzen, začeli razmišljati, kako si pridelati 
vrtnine v vseh vremenskih razmerah. Jantzen svoje ideje še vedno izpopolnjuje in išče 
kompromis med sonaravno pridelavo, oblikovanjem in funkcionalnostjo. Primer enega od 
projektov, prikazanega na sliki 2.12, je koncept »pet v enem«: 
− ponoči in v času neugodnih vremenskih razmer je rastlinjak popolnoma zaprt,  
− v hladnih dneh je zunanja stena odprta, rastline pa so zaščitene s prosojno kritino, 
− v vročih dneh so rastline delno zaščitene ali pa jih pred vetrom varuje agrokoprena, 
− kadar vremenske razmere omogočajo, so rastline v celoti odkrite, 
− dodatno so nameščeni še sončni paneli, ki skrbijo za oskrbo z električno energijo in 
s tem avtomatizacijo odpiranja in zapiranja sten oziroma prekatov, vodnega 
rezervoarja za namakalni sistem ter gojenje rib in podobne funkcije [1]. 
 
 




Slika 2.12: Vizionarski koncept rastlinjaka arhitekta Michaela Jantzena [1] 
 
Principi avtomatizacije takšnega okolja se med pregledanimi projekti le malo razlikujejo, 
saj so nam primerni pogoji za rast raznih vrst rastlin in načini, kako te pogoje doseči, že 
dobro poznani. Tako večinoma uporabijo senzorje temperature, relativne vlažnosti zraka, 
vlažnosti zemlje in svetlobni senzor, ki nato preko mikrokrmilnika (predvsem pri 
»domačih projektih« je pogosto v uporabi platforma Arduino) upravljajo razne aktuatorje, 
kot so na primer ventilatorji, umetna svetloba, elementi namakalnega sistema, grelci, 
sistem meglice idr. Pogosto je dodana tudi možnost oddaljenega nadzora preko lokalnega 
omrežja ali brezžične povezave. Na sliki 2.13 je prikazan blokovni diagram povprečnega 
trenutno obstoječega sistema avtomatizacije. 
 
Za takšen primer izdelka lahko vzamemo delo Jonathana A. Enokela idr. [12], ki je 
zasnovano na dveh ločenih postajah – prva vsebuje senzorje/aktuatorje, druga pa je 
namenjena nazdoru. Postaja s senzorji in aktuatorji je temelj sistema in kot krmilnik 
uporablja ploščo Arduino Uno, različne senzorje in aktuatorje ter modem Xbee, ki 
omogoča brezžično povezavo komponent. Narejena je modularno, kar omogoča 
prenosljivost med različnimi oblikami okolij za vzgojo rastlin. Postaji preko brezžičnega 
vmesnika komunicirata med seboj, nadzorna postaja pa tako omogoča upravljanje na 
daljavo, kar je uporabno, če nismo stalno oziroma večinoma prisotni na lokaciji, kjer je 
nameščen rastlinjak. Po nastavitvi želenih parametrov za rast je sistem avtonomen, ponuja 
pa tudi ažurno sporočanje o stanju, denimo: temperatura znotraj rastlinjaka, svetlobna 
vrednost, relativna vlažnost idr. 
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Malce drugačen pristop vidimo v projektu Enocha de Santiago Rojasa idr. [13]: preko dveh 
mikrokrmilnikov (od tega je eden namenjen avtomatizaciji, drugi prikazu informacij o 
stanju rastlinjaka) upravljamo zalivanje glede na vrednost senzorja vlažnosti zemlje; po 
potrebi se aktivira tudi elektromagnetni ventil, ki rastlinam dodaja gnojilo. Ventilatorji in 
grelci poskrbijo, da se v prostoru velikosti 2 × 2 × 1,5 m vzdržuje primerna temperatura. 
Posebnost projekta je oskrba z električno energijo, ki poteka preko solarnega električnega 
panela. Pri tem ima mikrokrmilnik funkcijo merjenja in kontrole stanja akumulatorja, pri 










3 Aplikativne rešitve 
3.1 Izvedba ogrodja rastlinjaka 
Za naš projekt smo se odločili narediti adaptacijo visoke grede z ogrodjem, ki omogoča 
zaščito vrtninam ter namestitev ustreznih komponent za vzdrževanje ustreznih razmer za 
rast ter seveda čim lažje delo za uporabnika. Sama visoka greda je bila kupljena že kot 
sestav velikosti 200 × 100 × 80 cm. Narejena je iz lesa visokogorskega macesna debeline 
24 mm, ki je skobljan in zaščiten s premazom iz lanenega olja. Notranjost je obložena s 
čepasto folijo, ki ščiti les pred neposrednim stikom z zemljo, dno pa je prekrito z mrežo 
proti voluharjem in s filcem, ki služi za odvodnjavanje, obenem pa zadržuje ostale 
gradnike grede (zemljo, veje idr.) na svojem mestu. Postavitev visoke grede v okolico je 








3.1.1 Ogrodje – iskanje konceptov 
Potem ko smo prebrali literaturo in raziskali že obstoječe rešitve, smo se odločili narediti 
lastno izvedbo konstrukcije ogrodja, ki temelji na principu »tople grede in visoke grede v 
enem« in kitajskih rastlinjakov, prilagojenih slovenskemu geografskemu območju. 
 
Prvi koncept smo si zamislili kot modularno aluminijasto konstrukcijo, sestavljeno 
večinoma iz profilov velikosti 40 × 40 mm skupaj z vremensko obstojnimi lesenimi 
vezanimi ploščami t-fix in polikarbonatno kritino. Pri modeliranju smo si pomagali s CAD 
programom Solidworks, s katerim smo naredili tudi kosovnico in na tej podlagi preračun 
stroškov izdelave ogrodja.  
 
Po preračunu stroškov za nakup aluminijastih gradnikov, vezanih plošč ter polikarbonatne 
kritine (približno 750 evrov) smo se odločili, da skonstruiramo še podobno različico 
varjenega ogrodja, narejenega večinoma iz jeklenih profilov velikosti 20 × 20 mm, kar 
pomeni približno enako maso ogrodja kot pri prej omenjenih aluminijastih profilih. Glede 
na to, da imamo možnost tako ogrodje zvariti doma, je pretehtala cenovno ugodnejša 
varianta – ne da bi žrtvovali funkcionalnost. Stroške nakupa materiala (jeklo, vezane 
plošče in polikarbonatne kritine) smo zmanjšali na približno 260 evrov (brez upoštevanja 





Slika 3.2: Koncept jeklenega ogrodja 
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Taka izvedba ogrodja omogoča dostop do vrtnin s sprednje in zadnje strani visoke grede 
(pri daljših stranicah), saj so pokrovi pritrjeni na tečaje. Kot polikarbonatne plošče 
prednjega pokrova (gl. sliko 3.2) je prilagojen slovenskemu geografskemu področju in 
znaša približno 50° glede na vodoravno lego, to pa ustreza optimalnemu področju vpada 
sončnih žarkov – v Sloveniji te vrednosti segajo od 22,5° pozimi prek 45° spomladi in 
jeseni do 67° v poletnem času. Če bi sončni žarki padali pod kotom, ki je za 30° večji ali 
manjši od idealnega kota, bi se skozi steklo prebilo le kakih 75 % razpoložljive svetlobe. 
Prednji pokrov je sicer orientiran proti jugu, kar omogoča boljši zajem sončne svetlobe [1]. 
Ker je naš rastlinjak v zimskem času le malo izpostavljen sončni svetlobi, smo dali 
prednost poletnim kotom vpadanja žarkov. 
 
Kitajski rastlinjak predvideva toplotno izolirano severno steno. Mi smo v ta namen 
uporabili vezane plošče t-fix in z notranje strani rastlinjaka nanje pritrdili penasto blazino. 
Naknadno je na zunanjo stran mogoče namestiti dodatno zaščito, na primer v obliki plošč 
EPS. V preglednici 3.1 so predstavljeni različne izvedbe plasti in scenariji prehoda toplote 
skozi elemente ogrodja rastlinjaka. Predpostavljamo, da prehod toplote poteka z naravno 
konvekcijo ob toplejši in hladnejši površini plasti/plošče ter s kondukcijo skozi površino 
enega ali več slojev plošč (vezanih plošč in plošč EPS, polikarbonatne kritine in podobno). 
Parametri, kot so toplotna prestopnost, toplotna prevodnost, površina in debelina plasti, so 
konstantni, vrednosti pa so približne, saj so odvisne od resničnih okoljskih pogojev. Za 
toplotno prestopnost smo uporabili t = 8 W/(m2 K) ter h = 23 W/(m2 K). 
 
Enačba 3.1 popisuje način izračuna prehoda toplote:  pomeni toplotni tok, koeficient k 
imenujemo toplotna prehodnost, A označuje površino sloja, Tt označuje temperaturo 
toplejše okolice, Th pa označuje temperaturo hladnejše okolice. Enačba 3.2 popisuje način 
izračuna toplotne prehodnosti k, pri čemer t in h označujeta toplotno prestopnost, 
debelino plasti označimo z x, toplotno prevodnost pa označimo z . Na sliki 3.3 je podan 




Slika 3.3: Prehod toplote skozi plasti 
 



















                                                                                                           (3.2)  
 
















(  [W]) 
Severna stena 1,8 1. Vezana plošča t-
fix (x1 =9 mm, 
1 =0,18 W/(m K)) 
 
2. Penasta blazina 
(x2 =20 mm, 
2 =0,04 W/(m K)) 
0 9 22,5* 
Severna stena 1,8 1. Plošča EPS 
(x1 =30 mm, 
1 =0,04 W/(m K)) 
 
2. Vezana plošča t-
fix (x2 =9 mm, 
2 =0,18 W/(m K)) 
 
3. Penasta blazina 
(x3 =20 mm, 
3 =0,04 W/(m K)) 




1,2 1. PC plošča 
(x1 =10 mm,  
1 =0,2 W/(m K)) 




1,2 1. PC plošča 
(x1 =20 mm,  
1 =0,2 W/(m K)) 
0 9 40 
Poševna 
kritina 
1,15 1. PC plošča 
(x1 =8 mm,  
1 =0,2 W/(m K)) 
0 9 50* 
Poševna 
kritina 
1,15 1. Steklo 
(x1 =8 mm,  
1 =0,78 W/(m K)) 
0 9 58 
Legenda: * trenutno uporabljena rešitev 
 
 
Iz preglednice 3.1 razberemo, da je pri prvotni izolaciji severne stene še precej rezerve in 
bi bilo smiselno razmisliti o dodajanju plošče EPS debeline 30 mm ali več. Pri dvoslojni 
polikarbonatni kritini debeline 8 mm (stranske in poševna površina) ter 10 mm (pokrov 
zračne lopute/strop) bi bila uporaba debelejših kritin predvsem finančno neupravičena, 
poleg tega pa bi s tem bolj ovirali pot sončnim žarkom. Narejena je bila tudi primerjava 
med uporabo polikarbonatne kritine in stekla za področje poševne kritine rastlinjaka, pri 
čemer smo prišli do ugotovitve, da slednja opcija prepušča približno 16 % več toplotnega 
toka kot trenutno uporabljena rešitev. 
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Pri izbiri prikazanih konceptov izdelave ogrodja ter načina delovanja celotnega sistema 
smo si na začetku pomagali s tehniko morfološke matrike, v kateri smo razdelali osnovne 
in delne funkcije sistema. Prikazana je v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Morfološka matrika sistema 














– služi kot 
nadzorovano okolje 








































Primarna kritina Brez PC kritina* Steklo Folija »Pleksi 
steklo« 
Sekundarna kritina Brez PC kritina Vezane 
plošče* 
Plošče EPS  
Pritrdilni (varovalni) 
mehanizem ogrodja  
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Funkcija Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 Rešitev 4 Rešitev 5 
















Grelni sistem – način 
izvedbe 
El. grelec – 
naravna 
konvekcija* 
























Legenda: * trenutno uporabljena rešitev, ** postopki za preračun sistema so podani v poglavju o opcijski vzpostavitvi PV sistema 
 
 
V morfološki matriki nismo razdelali prav vseh funkcij, saj smo jih dodelali pozneje, po 
konstruiranju ali celo po izdelavi ogrodja – glede na začrtani potek dela in z morebitnimi 
popravki zgoraj naštetih izbranih rešitev. 
 
 
3.1.2 Ogrodje – izdelava 
Po izbiri koncepta in izdelavi modela je sledil popis materiala, potrebnega za izdelavo 
ogrodja. To je narejeno iz kvadratnih in pravokotnih jeklenih cevi velikosti 20 × 20 × 
2 mm, 40 × 20 × 2 mm, 60 × 40 × 2 mm in ploščatih jeklenih profilov velikosti 20 × 5 mm. 
Poleg tega so bile iz metalurškega programa uporabljene še jeklene varilne spone oziroma 
zglobi, ki omogočajo enostavno odpiranje in zapiranje pokrovov. 
 
Za tehnologijo spajanja naštetih profilov je bilo izbrano varjenje MIG, ki je metoda 
obločnega varjenja v nevtralnem žlahtnem plinu (v našem primeru v mešanici argona in 
ogljikovega dioksida), ki obliva varilno žico in zvar ter kemijsko ne reagira z varjencem, 
torej je oksidacija zvara preprečena [14]. Varjenje smo opravili sami, stanje ogrodja v 
nastajanju je prikazano na sliki 3.4. 
 
Poleg nerazstavljivih zvez je bilo narejenih tudi nekaj razstavljivih – predvsem pri 
vijačenju ogrodja na okvir visoke grede ter pri pritrditvi lesenih vezanih plošč in 
polikarbonatne kritine. Kot zaščitni premaz ogrodja smo uporabili antikorozivni 
dekorativni premaz za kovine, t. i. hammerite. Ogrodje v sestavu z visoko gredo je 
prikazano na sliki 3.5. 
 
 








Slika 3.5: Ogrodje v sestavu z visoko gredo, odprto 
 
Pri modelu koncepta na sliki 3.2 je prikazan sistem škripčevja s pogonom dveh 
elektromotorjev, nameščenih v zgornjih vogalih vezanih plošč severne stene. Prvotno je 
bilo zamišljeno, da bo preko škripčevja potekalo dviganje in spuščanje zastora, ki bi 
omogočal avtomatizirano senčenje rastlinjaka v času višjih zunanjih temperatur, v 
zimskem času pa bi ponujalo zaščito pred snegom. Do realizacije zaradi več razlogov ni 
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prišlo, zato je bila z minimalno dodelavo narejena nadomestna zaščita pred snegom, ki se 
jo da namestiti in odstraniti ročno. Dokončan koncept rastlinjaka v zimskem okolju je 




Slika 3.6: Rastlinjak v zimskem času 
 
3.2 Izvedba sistema izvajanja funkcij in krmilja 
3.2.1 Namakalni sistem 
Namakalni sistem sestoji iz naslednjih komponent: vodnega rezervoarja, potopne vodne 
črpalke, treh elektromagnetnih ventilov za nadzor pretoka vode, senzorja pretoka vode, 
dveh nivojskih stikal in cevi ter ustreznih priključkov za povezavo. 
 
Rezervoar vode, kapacitete 60 litrov, se polni z deževnico iz žleba, s katerim je povezan z 
verigo. V pokrov rezervoarja je integrirana vodovodna cev, na katero so nameščeni 
potopna črpalka ter dve nivojski stikali – eno prikazuje nizek nivo, drugo visok nivo vode. 
Na zunanjo stran rezervoarja so pritrjeni tudi trije priključki za vrtno cev; dva sta 
namenjena kroženju vode iz rezervoarja in vanj (zaprt sistem), tretji priključek pa je 
namenjen odtekanju presežne vode iz rezervoarja v okolico. Tak sestav je prikazan na sliki 
3.7. Rastlinjak je nato povezan z rezervoarjem vode preko sistema cevi in el. kablov, 
vstavljenih v večjo rebrasto cev za zaščito vodov, vkopanih v zemljo. Del cevi, ki je na 
prostem, je obdan s termoizolacijsko cevjo. Pred vstopom cevi v notranjost rastlinjaka si v 
smeri pretoka vode sledijo naslednje komponente: senzor pretoka vode, vstopni 
elektromagnetni ventil, razvejišče cevi (priključki), elektromagnetni ventil za zalivanje ter 
na koncu izhodni elektromagnetni ventil. 
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Senzor pretoka vode opravlja funkcijo stikala v primeru premajhnega pretoka vode, saj pri 
tem krmilni sistem sporoči napako in prekine delovanje vodne črpalke in drugih 
komponent vodnega sistema, ki bi lahko pri tem utrpele škodo. Do premajhnega pretoka bi 





Slika 3.7: Sestav rezervoarja vode s potopno črpalko, priključki in stikali 
 
Vstopni in izstopni elektromagnetni ventil imata podobno funkcijo kot protipovratni ventil, 
saj preprečujeta, da bi voda iztekala iz dela cevi, napeljane skozi rastlinjak. Ta cev, ki je 
napeljana v naključni smeri, ima stransko vlogo pri krmiljenju temperature okolice. Pri 
izvajanju tega krmiljenja ali pri obtekanju vode pri avtomatskem preprečevanju 
zamrzovanja vode v cevi se odpreta le vstopni in izstopni ventil. Drugače je pri funkciji 
zalivanja, ko se za neko časovno obdobje odpreta vstopni ventil in ventil za zalivanje, po 
preteku časa za zalivanje pa se slednji ventil zapre in se odpre izhodni ventil, medtem ko 




Za blokado motenj oziroma t. i. napetostnih špic, ki jih povzroča izklop elektromagnetnega 
ventila, smo uporabili usmerniške diode 1N4007. Na sliki 3.8 so prikazani senzor pretoka, 




Slika 3.8: Senzor pretoka, vstopni in izstopni EM ventil 
 
Učinki regulacije temperature notranjosti z vodnim hlajenjem preko cevi in možnosti za 
izboljšave so predstavljeni v preglednici 3.3. Enačba 3.3 prikazuje izračun prejetega 
toplotnega toka (simbol ) radialno skozi cev dolžine L, notranjega polmera r1 ter 
zunanjega polmera r2; Tokolice in Tvode označuje temperaturo v rastlinjaku oziroma 
temperaturo vode v cevi. Predpostavljamo konstantno temperaturo okolice in vode ter 
toplotne prevodnosti ( ) uporabljenega materiala cevi, torej idealne pogoje. 
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=  ×  2 ×  π ×  𝐿 ×  




                                                                            (3.3)  
 
Preglednica 3.3: Prehod toplote skozi cev 



















(  [W]) 
PVC,  
 =0,2 W/(m K) 
5 7 5 15 30 280* 
PVC,  
 =0,2 W/(m K) 
5 7 5 10 30 373* 
PVC,  
 =0,2 W/(m K) 
8,5 11 5 15 30 366 
PE,  
 =0,5 W/(m K) 
5 7 5 15 30 700 
Baker, 
 =385 W/(m K) 
5 7 5 15 30 539 203 
Legenda: * trenutno uporabljena rešitev 
 
 
Iz preglednice 3.3 razberemo, da je smiselno stremeti k zajemu čim hladnejše vode in 
pogostim ciklom obtekanja, ki pripomorejo k boljšim hladilnim učinkom. Alternativno bi 
bila smiselna zamenjava PVC cevi s PE ali celo bakreno cevjo – slednja ponuja do skoraj 




Slika 3.9: Perforirana cev za zalivanje 
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Za samo zalivanje rastlin smo uporabili perforirano PVC cev, prikazano na sliki 3.9. V 
ozadju slike je viden elektromagnetni ventil, namenjen krmiljenju pretoka vode skozi to 
cev. Zalivanje se izvede glede na uporabniško nastavljene vrednosti in odčitke štirih 
senzorjev vlažnosti zemlje, ki so enakomerno nameščeni po vsej dolžini visoke grede ali 
po željah uporabnika. 
 
 
3.2.2 Krmiljenje temperature in vlažnosti zraka ter 
prezračevanje 
V okviru namakalnega sistema smo opisali enega od pomožnih načinov za krmiljenje 
temperature v rastlinjaku, in sicer s cevjo, ki poteka ob severni steni, pri tem pa glede na 
temperaturo vode in okolice oddaja ali prejema toploto. 
 
Glavni način temperaturnega krmiljenja poteka preko naravne konvekcije s pomočjo 
električnega grelca z močjo 135 W, nameščenega na vznožju severne stene, ter 
prezračevalne lopute (polikarbonatna kritina debeline 10 mm) z nameščenimi štirimi 
ventilatorji s kapaciteto pretoka zraka približno 1300 l/min. [15]. 
 
Na sliki 3.10 vidimo odprto prezračevalno loputo, ki jo sicer dvigamo in spuščamo z 
linearnim aktuatorjem s hodom 150 mm. Avtomatika pri odpiranju lopute poskrbi za 





Slika 3.10: Delujoč prezračevalni sistem 
 
 Aplikativne rešitve 
 
33 
Krmiljenje vlažnosti zraka poteka preko razvlaževalnika zraka moči 22 W z zmožnostjo 
odstranjevanja vlage do 220 ml/dan; razvlaževalnik deluje na principu Peltierjevega efekta 
[15]. Funkcija višanja vlage v zraku v trenutku izdelave diplomske naloge še ni bila 
izvedena, čeprav se delni učinek pozna pri zalivanju rastlin. 
 
Funkcije prezračevanja, krmiljenja temperature in vlažnosti zraka se v avtomatskem načinu 
izvedejo glede na ustrezne odčitke senzorja temperature in relativne vlažnosti zraka, 
nameščenega v notranjosti rastlinjaka. Poleg tega je na zunanji strani nameščen senzor 
vlažnosti, ki deluje kot stikalo in preprečuje dvig prezračevalne lopute v primeru padavin 
in posledično vdor vode v rastlinjak. 
 
 
3.2.3 Umetna svetloba za rast 
V poglavju, ki zadeva ogrodje rastlinjaka, smo omenili pomen orientacije rastlinjaka ter 
izbiro in pozicioniranje kritin za optimalen vpad naravne svetlobe. Svetloba je 
najpomembnejši vir antioksidantov in drugih mikrohranil, ki nastajajo v rastlinah. Kadar je 
primanjkuje, kot na primer v zimskem času, se lahko obrnemo na vire umetne svetlobe za 
rast – ponudba je dandanes že precej široka, tehnologija pa dodelana in učinkovita. 
 
Mi smo uporabili namenske LED-trakove skupne dolžine osmih metrov, razdeljene na štiri 
dele. S sponkami oziroma vezicami so pritrjeni na notranjo stran prezračevalne lopute v 
enakomernih razmikih. LED-trakovi sicer v avtomatskem načinu delujejo v časovno 
omejenem delu dneva, če svetlobni senzor poda odčitke, ki so nižji od uporabniško 




Slika 3.11: Vključeni LED-trakovi 
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3.2.4 Krmilno-nadzorni del 
Na leseni okvir visoke grede smo pritrdili električno omarico velikosti 300 × 200 × 
200 mm, na mesto, ki je ustrezno zaščiteno pred vremenskimi vplivi, pri čemer že sama 
omarica zagotavlja zaščito IP65. V omarico oziroma razdelilno škatlico, ki je nameščena 
poleg omarice, so napeljani napajalni in komunikacijski kabli vseh komponent sistema. Ti 
so ustrezno označeni in združeni s primernimi konektorji. V sami omarici so nameščene 
naslednje pomembne komponente: zaslon na dotik (HMI – Human-Machine Interface), 
električni napajalnik, krmilnik Elegoo Mega 2560, škatlica z varovalkami za 12 V sistem, 
škatlica z releji (ki smo jo izdelali sami), razni moduli (pretvornik napetosti 12 V DC v 5 V 
DC, časovni modul (RTC – Real Time Clock), dvokanalni krmilnik motorjev), senzor 
zunanje temperature. Poleg naštetega so kot uporabniške kontrole nameščena mehanska 




Slika 3.12: Razporeditev komponent električne omarice 
 
Zaslon na dotik 
Mehanska stikala 
Napajalnik 
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Električna vezava je bila sicer zasnovana v štirih sklopih – celotne električne sheme 
sistema so podane v prilogi Načrti električne vezave. 
 
Električno napajanje temelji na vhodni el. napetosti iz omrežja (220 V AC), na katero sta 
neposredno priključena le dva porabnika, in sicer napajalnik oziroma pretvornik el. 
napetosti in električni grelec, kjer je fazna linija vezana preko releja v položaju NO. 
 
Napajalnik pretvarja 220 V AC napetost v 12 V DC napetost z možnostjo krmiljenja 
izhodne vrednosti, ki jo lahko izmerimo na treh posameznih priključkih. S slednjimi smo 
direktno napajali naslednje komponente: škatlica z varovalkami, krmilnik Elegoo Mega 
2560 in pretvornik napetosti iz 12 V DC v 5 V DC. 
 
Prek škatlice z varovalkami so nadalje povezane naslednje 12 V komponente: potopna 
črpalka, linearni aktuator, štirje ventilatorji, razvlaževalec, LED-trakovi, trije 
elektromagnetni ventili in dve elektromagnetni ključavnici. Linearni aktuator je nato 
krmiljen preko dvokanalnega krmilnika motorjev, vse druge naštete komponente in 
dodatno še električni grelec ter senzor temperature in relativne vlažnosti v notranjosti, ki 
sta priključena na napetost 220 V AC oziroma 5 V DC, pa so povezani s t. i. relejno 
škatlico. V njej je nameščenih enajst sestavov DC releja za tiskano vezje, usmerniške diode 
tipa 1N4007 ter bipolarnega tranzistorja tipa PN2222 in 1 kΩ upora (vezanega na bazo 








Tu velja omeniti še način izbora velikosti varovalk, ki je prikazan z enačbo 3.4. Ob tem 
predpostavljamo, da so tudi kabli in drugi elementi sistema ustrezno dimenzionirani glede 
na porabo električnega toka. Pomen oznak v enačbi: Ivarovalka – nazivni el. tok varovalke, 
Iporabnik – el. tok porabnika [17]. 
 
𝐼varovalka = 𝐼porabnik  ×  1,25 (3.4) 
 
Glede na dobljeno vrednost izberemo nazivni el. tok varovalke. Dobljeno vrednost iz 
enačbe običajno zaokrožimo navzgor do prve tržno dobavljive vrednosti. 
 
Vklop in izklop relejev izvajamo preko krmilnika Elegoo Mega 2560, ki je preko digitalnih 
pinov vezan na baze tranzistorjev z vmesnim uporom vrednosti 1 kΩ. Tranzistor je v tem 
primeru torej uporabljen kot stikalo – ko skozi njega steče el. tok pri napetosti 5 V, rele 
preklopi iz normalno odprte (NO) pozicije in sklene tokokrog ciljnega porabnika. 
 
Preko pretvornika napetosti 12 V DC v 5 V DC napajamo naslednje komponente: zaslon 
na dotik, senzor temperature in relativne vlažnosti SHT 20, senzor vlažnosti okolice, štiri 
senzorje vlažnosti zemlje, senzor zunanje temperature. Preko omenjenega pretvornika 
hkrati izvajamo preklop relejev. Maksimalni izračunani el. tok, če bi vse komponente 
delovale istočasno, bi bil približno 1,75 A, kar pomeni približno polovico kapacitete 
izbranega pretvornika [6, 16]. 
 
Druge komponente, ki delujejo pri napetosti 5 V DC, se napajajo direktno preko krmilnika. 
Zaradi omejitev napajanja, ki ga ponuja krmilnik, so nanj vezane le naslednje komponente 
z zanemarljivo porabo električne energije: logaritmični svetlobni senzor, časovni modul, 
senzor pretoka vode in nekaj mehanskih stikal. Pri tem velja omeniti, da sta GND-
napajalna priključka virov z napetostjo 5 V povezana. 
 
Sama nadzorna plošča je sestavljena iz zaslona na dotik, glavnega stikala za vklop in 
izklop (priklop omrežne napetosti), stikala za izbor načina »ročno« ali »avtomatsko«, 
stikala za manipulacijo prezračevalne lopute (dvig/spust/avtomatsko) in stikala za 
ponastavitev krmilnika. Zaslon na dotik uporabniku ponuja grafični vmesnik, ki je preprost 
za uporabo. Tu lahko po ločenih straneh oziroma menijih prehajamo med pregledovanjem 
statistike, nastavitvijo parametrov, stikali funkcij, upravljanjem vodnega sistema in testno 
stranjo. Vmesnik je prikazan na sliki 3.14. 
 
Stran o statistiki ponuja pregled naslednjih parametrov: temperature okolice znotraj in 
zunaj rastlinjaka, relativno vlažnost znotraj rastlinjaka, odčitke svetlobnega senzorja in 
štirih senzorjev vlažnosti zemlje. Z zeleno oziroma rdečo barvo je prikazana tudi raven 
vode v rezervoarju – zelena nam prikaže, da je raven dosegla oziroma presegla višino 
lokacije spodnjega ali zgornjega nivojskega stikala, rdeča prikazuje obratno stanje. 
Dodatno sta na dnu opisane strani prikazana ura in datum. 
 
Meni nastavitve parametrov ponuja vnos želenih vrednosti temperature in vlažnosti zraka v 
notranjosti rastlinjaka in preklopne vrednosti umetne svetlobe. 
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Stran s stikali funkcij omogoča izbiro funkcije ventilacije (vklop/izklop/avtomatsko), 
ogrevanja (izklop/avtomatsko) in umetne svetlobe (vklop/izklop/avtomatsko). 
 
Upravljanje vodnega sistema poteka preko temu namenjene strani. Tu preklapljamo med 
načinom ročnega vklopa celotnega sistema za en cikel, ročnega vklopa vodne črpalke za en 
cikel (obtekanje vode brez zalivanja), izklopom in samodejnim načinom delovanja. Na isti 
strani podamo parametre, kot so želena vlažnost zemlje, čas med zalivanji, trajanje 
obtekanja brez zalivanja in trajanje zalivanja. 
 
Tako imenovana »testna stran« ponuja pregled različnih parametrov, kot so na primer 
vrednosti senzorja pretoka vode in senzorja vlažnosti okolice, časovniki posameznih 








3.3 Programski del 
3.3.1 Krmilnik Elegoo Mega 2560 
Programski del krmilnika Elegoo Mega 2560 lahko razdelimo na »nastavitveni« del in 
»zančni« del. V nastavitvenem delu nastavimo operacije, ki bodo izvedene le enkrat, 
medtem ko se v zančnem delu operacije oziroma ukazi izvajajo do izklopa ali ponastavitve 
krmilnika. 
 
Mi smo nastavitveni del v grobem razdelili na: popis knjižnic (angl. Libraries), popis 
konstant in spremenljivk, definicijo objektov, strani in dogodkov HMI-ja Nextion, 
konfiguracijo pinov, serijskega vmesnika, definicijo prekinitve (angl. Interrupt) in 
inicializacijo določenih komponent. 
 
Knjižnice, ki smo jih dodali, so skupaj s kratkimi opisi podane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Uporabljene knjižnice v programski kodi krmilnika [4] 
Ime knjižnice Opis 
Wire.h Omogoča komunikacijo z napravami I2C. Tako je mogoča komunikacija 
večjega števila naprav preko pinov SDA in SCL. 
DFRobot_SHT20.h Knjižnica za komunikacijo s senzorjem temperature in vlage SHT 20. 
OneWire.h Omogoča komunikacijo preko digitalnega pina in enega komunikacijskega 
kabla naprave – različni temperaturni senzorji idr. 
Nextion.h Knjižnica za komuniciranje s HMI Nextion (zaslonom na dotik). 
RTClib.h Vzpostavitev komunikacije s časovnim modulom (RTC). 
 
 
Nadalje smo popisali konstante in spremenljivke, podane v ustreznih oblikah podatkov (gl. 
preglednico 2.1), in jih pregledno razporedili po funkcijah. Tik ob konstantah in 
spremenljivkah smo v nekaterih primerih dodali komentar »nastaviti« in opis funkcije, kar 
nakazuje vrednost, ki jo nastavljamo v samem programu (pozneje v nekaterih primerih tudi 
preko zaslona HMI) in vpliva na potek delovanja funkcije. V komentarjih so lahko podane 
tudi druge informacije o določeni konstanti/spremenljivki, kot na primer enote. 
 
Definicija objektov na zaslonu Nextion zajema popis gumbov, drsnikov in drugih 
elementov menija. Format zapisa objektov je naslednji: »<vrsta objekta> <ime objekta> = 
<vrsta objekta>(<ident. št. strani>, <ident. št. objekta>, "<ime objekta>")«. Ime objetka, 
identifikacijsko številko strani in objekta definiramo oziroma najdemo v programski 
opremi, namenjeni za programiranje zaslona HMI, poimenovani Nextion Editor. 
Programski del za zaslon HMI bo podrobneje opisan v podpoglavju o grafičnem 
uporabniškem vmesniku.  
 
Po definiciji objektov sledi definicija strani zaslona Nextion, in sicer v formatu: »NexPage 
<ime strani> = NexPage(<št. strani>, 0, "<ime strani>")«. Potem sledi še popis liste 
dogodkov, ki ga pozneje kličemo v zančnem delu programa in preverjamo aktualno stanje 
gumbov, strani in drugih objektov. Zatem sledijo še popisi vrednosti objektov, ko jih 
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uporabnik spremeni – to poteka preko t. i. kazalcev (angl. Pointers), s katerimi beležimo 
trenutne strani HMI-ja Nextion, nastavitev parametrov ali preklop načina funkcij. 
 
V sami funkciji setup smo najprej vzpostavili povezavo za serijski vmesnik na priključkih 
TX/RX in TX2/RX2 s hitrostjo prenašanja 9600 b/s. Zaslon HMI Nextion je bil sicer 
križno vezan na priključka TX2/RX2, medtem ko smo kanala TX in RX vzpostavili za 
komunikacijo s prenosnim računalnikom, predvsem za namen reševanja napak, če bi se 
pojavile. Sledila je konfiguracija vhodnih (angl. Input) in izhodnih (angl. Output) pinov ter 
prekinitve, ki v programu služi kot »budilka« pri zaznanem višanju vrednosti impulzov 
senzorja pretoka vode. Nadalje smo dodali še kodo za inicializacijo senzorja temperature in 
vlažnosti ter časovnega modula – pri slednjem lahko na tem mestu tudi nastavljamo čas ter 
datum. Na koncu funkcije setup smo dodali še t. i. register dogodkov, ki jih uporablja 
zaslon na dotik in so nameščeni pri prej omenjenih kazalcih. 
 
S tem smo zaključili nastavitveni del in preidemo v zančni del. Ta je sestavljen iz 
posameznih funkcij, ki se izvajajo v določenem zaporedju in reagirajo glede na stanje 
pogojev. Pogoji so večinoma sestavljeni iz logičnih in relacijskih operatorjev in 
operatorjev enakosti. Vmes je tudi nekaj programske kode, ki jo je ustvaril proizvajalec 
neke komponente; tak primer je senzor zunanje temperature DS18B20, s katerim 
začenjamo zančni del. Koda v tem primeru, razen preimenovanja spremenljivke, ni bila 
spremenjena. Sledijo ukazni cikli funkcije prezračevanja (»Ventilation_1234()« in 
»Ventilation_hatch()«), regulacije vlage okolice (»Humidity()«), ogrevanja okolice 
(»Heat()«), umetne svetlobe za rast (»LEDgrow()«), zalivanja in pretoka vode (»Water()«), 
zaklepanja (»Locking()«), intervalnega popisa vrednosti senzorja temperature in vlage v 
notranjosti rastlinjaka (»SHT_read()«), intervalnega popisa vrednosti senzorjev vlažnosti 
zemlje (»Moist_read()«) in pošiljanje obvestil in ukazov zaslonu Nextion 
(»NextionHMI()«). Na koncu zanke so dodani še trije stavki za »vmesne« spremembe 
vrednosti treh posamičnih spremenljivk, če je pogojem zadoščeno. 
 
Ukazni cikli posameznih funkcij so narejeni na podobni logiki delovanja, zato bomo 
podrobneje opisali delovanje le ene izmed teh, in sicer funkcijo prezračevanja 
»Ventilation_1234()« – skica funkcije je podana na sliki 3.15.  
 
Začnemo z deklariranjem omenjene funkcije kot »void«, kar pomeni, da nobene vrednosti 
ne vrne funkciji, iz katere je bila klicana (v našem primeru »loop«). Nato si sledita zavita 
oklepaj in zaklepaj, vmes pa je celoten niz programske kode, ki jo želimo pri funkciji 
prezračevanja izvesti. Začetek kode popisuje stanje stikala za avtomatski/ročni način 
oziroma branje vrednosti digitalnega pina na poziciji 8 z imenom »sw_Manual« in popis le 
te v spremenljivko »sw_Manual_state«. Vrednost je lahko le 0 ali 1. Sledi branje 
analognega pina na poziciji A5 oziroma senzorja vlažnosti okolice, poimenovanega 
»RainSensor«, in popis vrednosti v spremenljivko »RainSensor_val«. Vrednost slednje je 
lahko med 0 in 1024 (10-bitna ločljivost analogno-digitalnega pretvornika), pri čemer 0 
pomeni 0 % relativne vlažnosti, 1024 pa 100 % relativne vlažnosti okolice. Poudarimo 
lahko, da smo za vsa poimenovanja pinov (na primer »sw_Manual«) uporabili podatkovni 
tip »const int«, pri čemer »const« pomeni, da se število med programom ne spreminja. Za 
spremenljivke smo uporabili podatkovni tip »int«, razen pri tistih, ki opisujejo čas (na 
primer »sw_Vent_val«), kjer smo jih določili kot »unsigned long«, kar popisuje širšo 





Slika 3.15: Skica funkcije prezračevanja – »Ventilation_1234« 
 
Po branju in popisu vrednosti stikala in senzorja preidemo na definicijo dveh spremenljivk, 
ki določata mejno temperaturno vrednost. Z »int addTemp = 2« definiramo odstopek 2 °C 
(oziroma več ali manj, saj je označeno z »nastaviti«) od temperaturne vrednosti, 
nastavljene preko HMI-ja, na način seštevanja, popisanega v naslednji vrstici kode: »int 
tempSet2 = tempSet_global + addTemp«. Pri tem v novo spremenljivko »tempSet2« 
popišemo vsoto vrednosti, vnesene preko zaslona HMI (»tempSet_global«), in prej 
omenjenega odstopka »addTemp«. Tako dobimo dve spremenljivki z razliko dveh enot (v 
našem primeru °C), kar bo odločalo o vklopu dveh ali vseh štirih ventilatorjev. 
 
Nadalje popišemo pogoje za stanje ročnega vklopa prezračevanja, avtomatski vklop 
prezračevanja z dvema ali štirimi ventilatorji ali izklop prezračevalnega sistema. Pred tem 
velja definirati še preostale spremenljivke, ki so vključene v popis pogojev – v celoti so 
predstavljene v preglednici 3.5. 
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Preglednica 3.5: Programske spremenljivke sistema prezračevanja 
Ime spremenljivke Vloga Definicija 
spremenljivke*: 
Razpon vrednosti: 
sw_Manual_state »Avtomatski/ročni« način Stanje stikala 0/1 
RainSensor_val Senzor vlažnosti okolice Branje senzorja 0 do 1024 
addTemp Temperaturna razlika Programsko 
določeno 
–32768 do 32767 
tempSet2 Nastavljena mejna 
temperaturna vrednost 
Programsko 
določeno in HMI 
–32768 do 32767 
temp Temperatura znotraj 
rastlinjaka 
Branje senzorja 3,4028235E + 38 do 
–3,4028235E + 38 
sw_Vent_state_on_global Vklop ročne funkcije 
prezračevanja 
HMI 0/1 
sw_Vent_state_off_global Izklop ročne funkcije 
prezračevanja 
HMI 0/1 





LinearActDown Spuščanje lopute Programsko 
določeno 
0/1 
LinearActUp Dviganje lopute Programsko 
določeno 
0/1 
Vent_12 Preklop ventilatorja »1 in 2« Programsko 
določeno 
0/1 
Vent_34 Preklop ventilatorja »3 in 4« Programsko 
določeno 
0/1 
sw_Vent_timer Časovnik/zamik vklopa Programsko 
določeno 
0 do 4294967295 
sw_Vent_val Časovnik/zamik vklopa Programsko 
določeno 
0 do 4294967295 





sw_val Čas do preklopa funkcij Programsko 
določeno 
0 do 4294967295 
Legenda: * vnos vrednosti spremenljivk je mogoč preko: zaslona HMI, programa (prednastavljeno), branja senzorja, stanja stikala. 
 
 
S poznavanjem pomena različnih spremenljivk lahko pregledamo stavke, ki omogočajo 
različne načine delovanja prezračevalne funkcije. 
 
Začenjamo s stavkom »if«, ki popisuje potrebne pogoje za ročno aktivacijo prezračevanja – 
dvig lopute in vklop vseh štirih ventilatorjev. Pri tem mora biti zadoščeno naslednjim 
pogojem: preko zaslona HMI mora biti položaj stikala ventilacije na »Ventilacija 
vključena« in s tem zadostimo pogoju »sw_Vent_state_on_global == 1«; nadalje mora biti 
mehansko stikalo načina »avtomatsko/ročno« preklopljeno na avtomatski način in s tem je 
zadoščeno pogoju »sw_Manual_state == 0«; če je mehansko stikalo za manipulacijo 
lopute v položaju »Dvig« ali »Avto«, smo zadostili tudi pogoju »hatchLow == 0«. Zadnje 
navedeno stikalo in stikalo »avtomatsko/ročno« morata ostati v tem položaju tudi 
naslednjih šest (»else if«) stavkov, da bo pogojem za avtomatsko delovanje sistema 
zadoščeno. 
 
Nadaljujemo z drugim stavkom – »else if«, ki v povezavi s tretjim in četrtim stavkom, v 
samodejnem načinu delovanja, vključijo celotni sistem prezračevanja, torej dvig lopute in 
vklop vseh štirih ventilatorjev. Drugi stavek potrebuje odčitek temperature znotraj 
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rastlinjaka, ki je za najmanj 2 °C (ali kolikor je podano z »addTemp«) višji od tiste, ki jo 
uporabnik poda preko zaslona HMI (in je posledično zapisana v »tempSet_global«). 
Položaj stikala ventilacije na zaslonu HMI mora biti pri vseh nadaljnjih stavkih »else if« na 
»Ventilacija – avtomatsko«, kar pomeni, da je trditev »sw_Vent_state_off_global == 0« 
veljavna. Tu smo dodatno vključili še senzor vlažnosti zunaj rastlinjaka, katerega vrednost 
mora ostati pod 500 (»RainSensor_val < 500«). »sw_Vent_cycle« je vmesno stanje 
oziroma logični preklop med pogoji. Če se drugi stavek izvede, se nastavi vrednost 
»sw_Vent_val« na seštevek časa, odkar se je krmilnik vključil (funkcija »millis()«; do 
njene ponastavitve pride po približno 50 dneh delovanja), ter časa do preklopa funkcij, 
definiranega s spremenljivko »sw_val«. Prav tako se spremeni vrednost spremenljivke 
»sw_Vent_cycle« iz 0 v 1. 
 
Pri tretjem stavku ostajajo pogoji skoraj identični (z izjemo stanja »sw_Vent_cycle«, ki ga 
do izklopa funkcije s stavkom »else« zanemarimo), le da se aktivira časovnik z ukazom 
»sw_Vent_timer = millis()«. Dokler velja, da je vrednost »sw_Vent_timer« manjša od prej 
definirane vrednosti »sw_Vent_val«, se vrednost prvega zvezno veča in preklopi na četrti 
stavek, šele ko je vrednost »sw_Vent_timer« večja od »sw_Vent_val«. Takrat se tudi ustavi 
časovnik in se pozneje (pri izklopu funkcije) ponastavi. 
 
Izvedba petega, šestega in sedmega stavka je praktično enaka izvedbi zgoraj opisanih 
drugega, tretjega in četrtega stavka, s to razliko, da se izvedejo že pri odčitani temperaturi 
notranjosti, ki je večja ali enaka nastavljeni preko zaslona HMI (torej »tempSet_global«, 
brez odstopka). 
 
Osmi stavek, »else«, se izvaja v vseh ostalih primerih, ko ni uresničen noben od segmentov 
pogojev iz prej opisanih stavkov »if« ali »else if«. Pri tem je prezračevalni sistem 
deaktiviran – loputa je spuščena, ventilatorji ugasnjeni, vrednosti časovnika 
»sw_Vent_timer« in preklopne spremenljivke »sw_Vent_cycle« sta enaki »0«. 
 
Pri regulaciji položaja lopute in preklopu ventilatorjev smo uporabili ukaz 
»digitalWrite(»definicija pina«, LOW)« oziroma »digitalWrite(»definicija pina«, HIGH)«. 
Pri ukazu »LOW« se pin veže na zemljo (0 V), nasprotno se z ukazom »HIGH« vzpostavi 
tokokrog z el. napetostjo 5 V: pri tem sklene ustrezni tranzistor in posledično rele za 
aktivacijo ventilatorjev oziroma krmilnik motorja v primeru linearnega aktuatorja, ki 
nadzira dviganje in spuščanje lopute. 
 
 
3.3.2 Grafični uporabniški vmesnik 
Grafični uporabniški vmesnik, ki je uporabniku na voljo preko zaslona na dotik HMI, smo 
glede na namen izdelali v obsegu sedmih strani: začetna stran, statistika, nastavitev 
parametrov, stikala funkcij, vodni sistem, testna stran in »proces v teku«. Prehod med 
stranmi poteka preko gumbov na spodnjem delu zaslona, pomožnega gumba v zgornjem 
desnem kotu vsake strani, ki vodi na začetno stran, ali preko ukaza krmilnika (slednje je 
omogočeno le pri delovanju vodnega sistema). Pri vsakem dogodku t. i. »zgodnje 
inicializacije strani« smo dodali kodo, ki krmilniku sporoča pozicijo strani, ko prehajamo 
med posameznimi stranmi; format kode, ki to omogoča, je sledeč: »printh 65 <št. strani> 
00 01 FF FF FF«. Na začetno stran HMI-ja (pri vklopu) smo dodatno napisali kodo za 
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shranjevanje zadnje nastavljene vrednosti svetlosti zaslona in prehod v način spanja po 
petih minutah nedejavnosti. 
Začetna stran je sestavljena iz segmenta gumbov, besedila in drsnika za nastavljanje 
svetlosti zaslona. Vsak gumb ima definiran t. i. dogodek z dotikom v podoknu za dogodke, 
kjer z ukazom »page <št. strani>« preidemo na želeno stran. Začetna stran je namenjena 
vzpostavitvi glavnega menija, od tam pa izhajamo na podstrani: statistika, nastavitev 
sistema, stikala funkcij, vodni sistem in testna stran. Drsnik za uravnavanje svetlosti ima 
definiran dogodek z dotikom, dogodek s sprostitvijo dotika in dogodek s pomikom; povsod 
je uporabljena ista programska koda, in sicer: »dims=hBright.val«, s čimer podamo 
svetlost v odstotkih na lestvici od 5 do 100. Prikaz začetne strani je viden na sliki 3.14. 
 
Stran, poimenovana statistika, prikazuje podatke o temperaturi, relativni vlažnosti zraka, 
svetlobi, vlažnosti zemlje, nivoju vode, času in datumu. Za prikaz podatkov, pridobljenih 
od senzorjev in časovnega modula, smo uporabili objekt »število« – teh je skupno trinajst. 
Izjema so podatki o nivoju vode, ki so prikazani z besedilom v okvirju (»Sp.« kot spodnji 
in »Zg.« kot zgornji nivo) in glede na samo količino vode obarvani rdeče (voda ne presega 
nivoja senzorja) ali zeleno (voda presega nivo senzorja). Opisani način podajanja 
informacije o stanju vode v rezervoarju je mogoč z ustvarjanjem spremenljivk ter časovnih 
dogodkov, v katere vnesemo kodo z definiranimi barvami za ustrezno stanje brane 
spremenljivke. Same spremenljivke, ustvarjene v okolju Nextion Editorja, običajno 
spreminjamo s podajanjem vrednosti preko krmilnika.  
 
Vrednosti podamo oziroma zapišemo v spremenljivke tako, kot je prikazano na sliki 3.16: 
v prvi vrstici definiramo spremenljivko krmilnika in vanjo zapišemo »vrednost« stikala (v 
tem primeru spodnjega nivojskega stikala). V drugi vrstici definiramo ime zaslonske 
spremenljivke (v tem primeru »vaWaterLow«), ki ji sporočamo vrednost preko serijskega 
vmesnika. Vrednost je podana v tretji vrstici, z na začetku definiramo spremenljivko 





Slika 3.16: Sprememba vrednosti spremenljivke zaslona Nextion preko Arduina IDE 
 
Za prikaz vrednosti na objektih »števila« je format zapisa praktično identičen zgoraj 
opisanemu, s to razliko, da se spremeni predpona objekta iz »va« (variable) v »n« 
(number). Prikaz temperature znotraj rastlinjaka smo na primer vršili preko objekta 
»nTempIn«. 
 
Stran »nastavitev parametrov« omogoča vnos in prikaz želenih vrednosti temperature in 
relativne vlažnosti znotraj rastlinjaka in preklopno svetlobno vrednost umetne osvetlitve. 
Želene vrednosti lahko vnesemo preko drsnikov različnih ločljivosti. Pri vseh so definirani 
dogodki z dotikom, sprostitvijo dotika in dogodek s pomikom, in sicer s sporočanjem 
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identifikacijske številke krmilniku v formatu »printh 65 <št. strani> <id. št.> 00 FF FF 
FF«. Na ta način smo vzpostavili pogoje za pošiljanje vrednosti drsnika s strani zaslona. 
Pri tem moramo preko kazalcev (na primer »void hTempSetPopCallback(void *ptr)« za 
nastavitev želene temperature v rastlinjaku) v krmilniku prebrati prejeto vrednost. Pri kodi 
funkcij branja drsnikov smo namenili večje število preventivnih stavkov »if« zaradi 
možnosti pojavljanja napačnih vrednosti (»0«) pri branju. 
 
Stran »stikala funkcij« omogoča preklop delovanja funkcij ventilacije, ogrevanja in umetne 
osvetlitve z »radijskimi« gumbi. Gumbi na tej strani imajo definiran dogodek z dotikom, 
pri čemer ob preklopu funkcije podamo trenutno stanje ali položaj stikala v obliki besedila, 
istočasno pa izklopimo preostala stikala za izbrano funkcijo – na primer, pri izbiri vklopa 
ventilacije se v namenskem objektu za besedilo izpiše »Ventilacija vključena«, gumba za 
izklop ter avtomatski način preideta v stanje »0« oziroma sta deaktivirana. Ker bi ob 
morebitnem dvojnem dotiku istega »radijskega« gumba, ta gumb prišel v stanje 
deaktivacije, smo dodali še dogodek sprostitve dotika, kjer določimo, da mora biti stikalo 
vedno aktivno, do izbire druge možnosti preklopa. Komunikacija s krmilnikom poteka 
podobno kot pri prej opisanih drsnikih, le da v kodo ne dodamo preventivnih stavkov »if«, 
saj je delovanje gumba drugačno, možni vrednosti stikala pa le dve: »0« (izklop) in »1« 
(vklop). 
 
Nato preidemo na stran »vodni sistem«, kjer smo uporabili kombinacijo drsnikov in 
»radijskih« gumbov. S prvimi nastavljamo razne parametre, kot so želena vlažnost zemlje, 
čas med zalivanji in podobno. Z gumbi preklapljamo med načini delovanja vodnega 
sistema. Dodali smo tudi besedilo, ki v barvi in besedi prikazuje stanje pretoka vode – 
glede na prebrane vrednosti senzorja. Pod besedilom je gumb, ki omogoča ponastavitev 
sistemskih vrednosti in ponovno vzpostavitev delovanja vodnega sistema, če pride do 
prekinitve. Na strani je dodanih tudi nekaj spremenljivk, ki v primeru, da izberemo 
možnost delovanja sistema za »en cikel«, po končanem ciklu samodejno vrnejo stikalo v 
položaj »Izklop«. Krmilnik na vsakem začetku izvajanja funkcij pošlje ukaz zaslonu, s 
katerim preidemo na stran »proces v teku«, na koncu pa ukaz, s katerim se vrnemo nazaj 
na začetno stran (avtomatsko delovanje) ali ponovno na stran vodnega sistema (ročno 
delovanje – »en cikel«). Simulacijska stran vodnega sistema, zajeta v okolju Nextion 
Editor, je prikazana na sliki 3.17. 
 
Testna stran ter stran »proces v teku« vsebujeta objekte števil oziroma pomično besedilo. 
Testna stran popisuje različne vrednosti celotnega sistema, ki nam pomagajo pri 
spremljanju stanja in običajnemu uporabniku ne pomenijo prav veliko. »Proces v teku« je 
namenjen sporočanju, da v ozadju poteka proces (delovanje vodnega sistema) in da 
moramo počakati na konec procesa, preden lahko začnemo z novim. 
 
Omenimo lahko še, da smo uredili pošiljanje podatkov le tistim stranem, ki so v danem 
trenutku aktivne – z namenom, da ne upočasnimo delovanja krmilnika. Različnim 
objektom na zaslonu je mogoče definirati tudi področje uporabe, in sicer »lokalno« ali 
»globalno«. Mi smo povsod uporabili možnost »globalno«, kar pomeni, da se vrednost 
oziroma možnost uporabe na primer neke spremenljivke prenaša preko vseh strani in bo 
ostala na določeni vrednosti tudi po preklopu med stranmi. 
 




Slika 3.17: Stran vodnega sistema HMI 
 
 
3.4 Preračun solarnega sistema napajanja 
Če bi želeli izvesti električno napajanje na način večje samozadostnosti rastlinjaka, preko 
t. i. alternativnih virov energije, bi glede na dane pogoje lokacije izbrali solarni sistem. V 
naslednjih podpoglavjih je opisan postopek dimenzioniranja takega sistema. 
 
 
3.4.1 Dnevno porabljena električna energija 
Preden določimo, koliko električne energije moramo proizvesti in hraniti, je treba 
izračunati njeno dnevno porabo, pri tem pa upoštevati skupek električnih komponent pri 
predvideni obremenitvi. Porabo bomo merili v watnih urah (Wh), pridobimo pa jo z 
enačbo 3.5: U pomeni nazivno napetost v voltih, I označuje el. tok v amperih, t pa označuje 
čas delovanja komponente v sekundah. Popis glavnih porabnikov el. energije vidimo v 
preglednici 3.6 [17]. 
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Poraba el. energije = 𝑈 ×  𝐼 ×  𝑡 ×  3600                                                            (3.5)  
 
 
Preglednica 3.6: Glavni porabniki električne energije našega sistema 










Potopna črpalka 12 5 1 60 
Krmilnik Elegoo Mega 
2560 
12 0,06 24 17,3 
Linearni aktuator 12 0,23 0,5 1,4 
Zaslon Nextion HMI  5 0,015 
(»spanje«) 
24 1,8 
El. grelec 220 0,62 20 2728 
Umetna svetloba 12 6 4 288 
Razvlaževalec zraka 12 1,83 20 440 
Druge komponente 
(senzorji, EM ventili ...) 
Različno Različno Različno 50 
 
 
Iz preglednice 3.6 razberemo maksimalno dnevno porabo približno 3600 Wh. Dobljena 
vrednost upošteva delovanje celotnega sistema v teoretičnem primeru sočasnih hladnih in 
vročih okoljskih razmer, število pa je zaokroženo navzgor. Dejanska povprečna dnevna 
poraba sistema bi se sicer gibala od približno 570 Wh do približno 3540 Wh. 
 
 
3.4.2 Dimenzioniranje akumulatorskega sklopa 
Po preračunu električne energije, ki jo bomo dnevno porabili, moramo vključiti še oceno 
želene rezervne energije za čas nižje proizvodnje (oblačni dnevi, različni letni časi idr.). 
Tipična vrednost celotne kapacitete akumulatorjev solarnega sistema se tako giblje okoli 2- 
do 5-kratnika predvidene dnevne porabe. Upoštevali smo faktor »2« in tako prišli do 
potrebne kapacitete akumulatorjev 7200 Wh [17]. 
 
Tu moramo paziti na to, kateri tip baterij bomo izbrali. Svinčeno-kislinski globokociklični 
akumulatorji, ki so še vedno najpogosteje uporabljeni pri domačih solarnih aplikacijah, 
omogočajo varno praznitev le do približno 50 % njihove kapacitete, za razliko od novejših 
in dražjih akumulatorjev na osnovi litija, ki nimajo te omejitve in imajo tudi razne druge 
prednosti [17]. 
 
Za primer bomo vzeli uporabo svinčeno-kislinskih akumulatorjev z globokim ciklom 
praznenja. Z upoštevanjem praznenja do 50 % njihove kapacitete pridemo do zahtev po 
minimalni skupni kapaciteti akumulatorjev 14400 Wh oziroma uporabne kapacitete 
7200 Wh. 
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Ob uporabi akumulatorjev nazivne napetosti 12 V, kapacitete 280 Ah in z dopustnim 
polnilnim tokom 35 A pridemo do spoznanja, da za naš sistem potrebujemo (minimalno) 
pet takih akumulatorjev, ki jih vežemo vzporedno. Tako pridobimo 16800 Wh skupne 
oziroma 8400 Wh uporabne kapacitete akumulatorjev z dopustnim polnilnim tokom 175 A. 
 
 
3.4.3 Izračun moči solarnih panelov 
Izbira svinčeno-kislinskih akumulatorjev pomeni, da jih moramo povsem napolniti po 
vsakem praznenju do 50 % njihove kapacitete, prav tako pa jim ustreza vsakodnevno 
polnjenje do njihove polne kapacitete. To pomeni, da moramo načrtovati solarni sistem, ki 
premore polnjenje naših akumulatorjev v enem dnevu oziroma v približno šestih urah 
izpostavljenosti sončnim žarkom. Tu lahko omenimo prednost litijevih akumulatorjev, saj 
potrebujejo polnjenje do polne kapacitete le vsakih nekaj mesecev [17]. 
 
Za izračun največje dovoljene moči solarnih panelov potrebujemo podatek o največjem 
dopustnem polnilnem toku akumulatorjev. Pri večjem številu panelov jih sicer lahko 
vežemo vzporedno in tako pridobivamo večji dopustni polnilni tok, saj se ti seštevajo (pri 
tem upoštevamo navodila proizvajalca akumulatorjev). Dopustni polnilni tok akumulatorja 
mora biti večji od največjega polnilnega toka, ki ga zagotavljajo solarni paneli. Na primer: 
imamo 12 V akumulator z dopustnim polnilnim tokom 35 A in solarne panele, ki 
zagotavljajo skupno moč 400 W; če se ravnamo po enačbi 3.6 in jo rahlo obrnemo, dobimo 
polnilni tok solarnih panelov 33,3 A, kar pomeni, da je sistem ustrezno dimenzioniran. V 
enačbi P označuje moč, U nazivno napetost in I el. tok [17]. 
 
𝑃 = 𝑈 ×  𝐼                                                                                                                (3.6)  
 
Minimalno potrebno moč solarnih panelov izračunamo z deljenjem uporabne kapacitete 
akumulatorjev s številom ur, ko so solarni paneli izpostavljeni sončni svetlobi oziroma 
proizvajajo deklarirano moč. V našem primeru bomo določili osvetlitev šestih ur, oblačne 
dneve pa kompenziramo z rezervno kapaciteto akumulatorjev, ki smo jo predhodno 
določili. Tako dobimo minimalno instalirano moč solarnih panelov 1400 W [17]. 
 
Vrnimo se k določanju največje dovoljene moči solarnega sistema in želji, da bi se čim bolj 
približali dopustnemu polnilnemu električnemu toku akumulatorjev, ki znaša 175 A. 
Uporabimo enačbo 3.6 in dobimo vrednost 2100 W pri uporabi 12 V akumulatorjev. 
 
Do sedaj smo torej ugotovili, da za napajanje sklopa petih 12 V svinčeno-kislinskih 
akumulatorjev skupne kapacitete 16800 Wh potrebujemo niz solarnih panelov s skupno 








3.4.4 Izbira solarnega krmilnika polnjenja 
Za pravilno povezovanje solarnih panelov s porabniki in polnjenje akumulatorjev 
potrebujemo solarni krmilnik polnjenja. Za izbiro sta pomembni vsaj dve spremenljivki, in 
sicer: deklarirani el. tok, s katerim krmilnik lahko polni baterijo (več kot imamo solarnih 
panelov, večja mora biti ta vrednost), ter največjo vhodno napetost krmilnika (pomembno, 
če več solarnih panelov vežemo zaporedno). Ustreznost solarnega krmilnika preverimo z 
deljenjem instalirane moči solarnih panelov z nazivno napetostjo akumulatorjev [17]. 
 
Po preračunu in izbiri najprimernejšega koncepta smo se odločili za sistem solarnih 
panelov skupne moči 1800 W, ki pa smo ga razdelili na dva dela. Tako smo dobili dvakrat 
po 900 W proizvedene moči in hkrati potrebo po dveh polnilnih krmilnikih, ki nato, vezana 
vzporedno, polnita sistem akumulatorjev. Vsak krmilnik mora tako zagotavljati vsaj 75 A 
polnilnega toka. Krmilniki so na trgu običajno na voljo v inkrementih po 10 ali 20 A od 
vrednosti 10 A naprej – za našo aplikacijo bi tako izbrali 80 A ali 100 A solarni polnilni 
krmilnik. Izbira večjega krmilnika bi bila smiselna predvsem v primeru, če bi v prihodnosti 




Po dimenzioniranju lahko povzamemo izbrano obliko sistema solarnega napajanja: pet 
globokocikličnih svinčeno-kislinskih akumulatorjev, vsakega kapacitete 280 Ah, nazivne 
napetosti 12 V in z dopustnim tokom polnjenja 35 A, smo vezali vzporedno. Tako smo 
dobili 12 V sistem z dopustnim tokom polnjenja 175 A in z uporabno kapaciteto 8400 Wh, 
kar je več kot dvakratnik največje dnevne porabe našega rastlinjaka. Za polnjenje 
akumulatorjev lahko uporabimo šest solarnih panelov moči 300 W. Po tri jih vežemo 
zaporedno (pri tem pazimo, da ne prekoračimo največje dopustne vhodne napetosti 
solarnega krmilnika) in priključimo na solarni krmilnik MPPT (angl. Maximum Power 
Point Tracking) z nazivnim tokom 80 A. Za priklop naprav, ki delujejo pri napetosti 220 V 
AC, bomo dodatno potrebovali še pretvornik iz 12 V DC v 220 V AC ustrezne izhodne 
moči. Na koncu je treba dodati še opozorilo na upoštevanje izgub solarnega sistema, saj je 
predhodno izvedeni način dimenzioniranja primeren le za oceno. Upoštevati moramo še 
izgube na različnih sklopih, ki so odvisne od posamičnega primera; predstavljene so v 
preglednici 3.7 [17]. 
 
Preglednica 3.7: Izgube solarnega sistema [17] 
Sklop (in opis) Približne izgube [%] 
Električna vezava (kabli idr.) 2 do 5 
Solarni krmilnik polnjenja (PWM) 30 do 40 
Solarni krmilnik polnjenja (MPPT) 2 do 5 
Shranjevanje električne energije v akumulatorjih 1 do 15 
Pretvornik iz DC v AC 10 do 15 
Uporabljene naprave (LED-osvetlitev, ventilatorji idr.) 1 do 5 
Solarni paneli – njihov izkoristek pade z višanjem temperature panelov Različno 
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4 Rezultati in diskusija 
V prvem delu zaključne naloge smo pregledali najpogostejše oblike tradicionalnih okolij 
za vzgojo rastlin in obstoječe avtomatizirane rešitve. Na podlagi naše lokacije, 
mikroklimatskih razmer in primernosti za avtomatizacijo smo izbrali kombinacijo visoke 
grede, kitajskega rastlinjaka in tople grede. Tako smo na ustrezno temeljno podlago 
postavili visoko gredo, nanjo pa privijačili ogrodje, ki smo ga zasnovali in izdelali sami. 
Pri tem smo bili pozorni na ustrezni kot vpada sončnih žarkov skozi polikarbonatno 
kritino, primerno izolacijo, možnost namestitve raznih komponent in uporabniku prijazno 
upravljanje. Mislili smo tudi na stroške izdelave ogrodja in se tako pri izbiri med 
aluminijasto ali jekleno zasnovo odločili za slednjo. 
 
V sklopu sistema izvajanja funkcij smo izdelali namakalni sistem kapacitete 60 litrov, ki se 
napaja z deževnico, vodo pa v načinu obtekanja ali zalivanja po sistemu PVC cevi poganja 
12-voltna potopna črpalka. Namakalni sistem smo opremili s tremi elektromagnetnimi 
ventili za uravnavanje načina pretoka vode (obtekanje ali zalivanje) in senzorjem pretoka 
vode. Slednji v kombinaciji s senzorjem zunanje in notranje temperature zraka skrbi za 
samodejno obtekanje vode v določenih časovnih intervalih. Tako je poskrbljeno za 
preprečevanje zamrzovanja vode v ceveh, režim pa pripomore tudi k uravnavanju 
temperature v notranjosti rastlinjaka. Preizkusi sistema proti zamrzovanju vode so 
pokazali, da se pri temperaturah do –10 °C najbolje obnesejo časovni intervali obtekanja 
do 15 minut – pri tridesetminutnih intervalih je prišlo do zamrzovanja.  
 
Sledila je aplikacija funkcije »krmiljenja temperature in vlažnosti zraka ter prezračevanja«, 
pri čemer s pomočjo linearnega aktuatorja krmilimo odpiranje in zapiranje prezračevalne 
lopute. Na to loputo so nameščeni štirje ventilatorji, ki se glede na želeno temperaturo 
aktivirajo ali deaktivirajo v parih. S kombinacijo zračenja in prisilne konvekcije tako 
hladimo rastlinjak. Za segrevanje pa uporabljamo električni grelec moči 135 W. Po 
mesečnem preizkušanju smo ugotovili, da ta v zimskem času zagotavlja stalno 
temperaturno razliko, in sicer je temperatura notranjosti od 6 do 10 °C višja kot zunanja. 
Za večjo temperaturno razliko bi bilo primerno razmišljati o boljši toplotni izolaciji, šele 
nato o povečanju moči gretja. Relativna vlažnost v rastlinjaku se je v mesecu decembru 
gibala okoli 80 do 85 %. Pri želeni vrednosti relativne vlažnosti, ki smo jo nastavili na 
75 %, se je namenski razvlaževalec zraka odlično odrezal in to vrednost konstantno 
ohranjal. Pri tem je seveda z delovanjem posredno pomagal tudi električni grelec. 
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Za zagotavljanje boljših razmer za rast smo na strop oziroma pokrov prezračevalne lopute 
namestili LED-trakove, ki zagotavljajo vir svetlobe ustreznega spektra.  
 
Skupek senzorjev in aktuatorjev je povezan s krmilnim delom sistema – to je razvojna 
plošča Elegoo Mega 2560. Ta v kombinaciji z grafičnim uporabniškim vmesnikom v obliki 
zaslona na dotik HMI in nekaj mehanskimi stikali omogoča pregled nad stanjem sistema 
ter vnos različnih parametrov, ki vzdržujejo primerne razmere za rast. Že pri sami izdelavi 
elektro omarice, kamor so nameščene omenjene komponente (poleg napajalnika, modulov 
idr.), smo spoznali, da bi bila za lažje ravnanje s sistemom – predvsem pri morebitnih 
popravilih in zamenjavi komponent ali nadgradnji – smiselna izbira večje omarice. V 
začetni testni fazi vzpostavitve smo imeli nekaj težav pri programskem delu krmilnika in z 
motnjami pri delovanju namakalnega sistema, saj je prihajalo do ponastavitve krmilnika in 
s tem uporabniško nastavljenih parametrov. To se je dogajalo zaradi tako imenovanih 
»napetostnih špic«, ki so nastopile po izklopu katerega od treh elektromagnetnih vodnih 
ventilov. V ta namen smo, podobno kot pri relejih, uporabili usmerniške diode, ki so to 
napako odpravile. Programski del je imel sprva – kot je bilo sicer pričakovano pri 
»modularno« sestavljenem sistemu – nekaj napak, ki so občasno zablokirale sistem. Prva 
napaka je bila pogojevanje pri funkciji merjenja časa, ki za izvajanje ukaza predvideva 
»večjo vrednost od določene« – rešitev je bila v spremembi predpostavke na »večjo ali 
enako vrednost od določene«. Druga napaka je bila pri sprva nenehnem merjenju 
temperature in vlažnosti znotraj rastlinjaka – senzor namreč ni ustvarjen za nenehno 
delovanje, zato smo morali vrednosti zajemati v daljših časovnih intervalih. Preostali 
popravki kode krmilnika so bili bolj preventivne narave ali le kot izboljšave prvotno 
napisanega programa; opravljeni so bili v prvem mesecu delovanja. V nastajanju je seznam 
nadaljnjih izboljšav programske kode oziroma funkcij krmilnika kot tudi dodelava 
grafičnega uporabniškega vmesnika – predvsem za primere, ko pride do nepričakovane 
ponastavitve sistema, ki bi se lahko zgodila ob izpadu električne energije, kot tudi v smislu 
raznih izboljšav na podlagi pridobljenih izkušenj. 
 
Na koncu smo se pri našem projektu posvetili še dimenzioniranju solarnega sistema 





1) Zasnovali smo lastno konstrukcijo okolja za vzgojo rastlin na podlagi obstoječih in 
učinkovitih tradicionalnih rešitev. 
2) Izdelali in aplicirali smo koncepte raznih funkcij, ki v veliki meri omogočajo 
avtomatizirano zagotavljanje primernih razmer za vzgojo rastlin.  
3) V sklopu izdelave konceptov funkcij je bil opravljen celovit nabor električnih in 
mehanskih komponent. 
4) Izdelan je bil preprost in uporaben uporabniški vmesnik, tako za upravljanje krmilnega 
dela kot za manipulacijo samega ogrodja. 
5) Glede na nadaljnje izboljšave je bil narejen preračun sistema solarnega električnega 
napajanja. 
 
Po preučevanju človekovih prizadevanj za vzgojo vrtnin skozi vse leto smo prišli do 
spoznanj in idej, ki so nas vodile v izdelavo edinstvenega izdelka, ki temelji na sorazmerno 
preprostih principih delovanja. Izdelali smo mehatronski sistem, ki uporabniku omogoča 
pridelavo domače zelenjave z le malo dela. Uporabniški doprinos vključuje izbiro in 
sajenje zelenjave, nastavitev parametrov in želenega delovanja funkcij ter občasno 
kontrolo in končno pobiranje pridelka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Izdelek ponuja številne možnosti za adaptacijo in nadgradnjo sistema – od že omenjenega 
solarnega sistema električnega napajanja do nadgradnje ogrodja za zagotavljanje boljše 
izolativnosti in dodatnih funkcij (senčenje idr.). V delu je seznam izboljšav obstoječih 
funkcij ter dodatnih, novih funkcij, pri čemer nam je v pomoč tudi zaslon HMI z 
možnostjo enostavnega spreminjanja grafičnega uporabniškega vmesnika. Pričakujemo, da 
se bodo z menjavanjem letnih časov in gojenjem različnih vrst vrtnin pokazale potrebe po 
izboljšavi avtomatiziranih funkcij, saj je obvladovanje primernega okolja, v katerem bi 
številne rastline uspevale – na tako majhnem prostoru – dokaj zahtevno. Za še boljši 
pregled in uporabniški vnos na daljavo bi bilo smiselno dodati funkcijo spletne povezave s 
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Priloga – načrti električne vezave 
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